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关于 本 书 


本 书 避 开 了 深奥 的 
是 偏重 于 实际 应 用 的 介绍 ， 
太阳 能 的 基本 概念 和 太阳 能 光 
统 的 关键 部 件 ， 包 括 光 伏 电 池 
器 和 蓄电池 及 其 控制 器 。 在 此 基 
v CHA i 
电 系 统 的 基本 策略 ， 包 括 巧 妙 丰 
in se es 正确 选 址 
择 关键 部 件 以 及 恰当 处 理 相 关 的 许 
保险 手续 等 ， 对 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 
应 用 具有 重要 的 指导 意义 和 实际 参考 价 
值 。 
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本 书 没有 深奥 的 


BAR ALI SERRE 
5E. EMRA, A EPERERA AKIA 24 AE EHHA 


理论 内 容 ， 而 是 偏重 于 实际 应 用 的 


lit, 








本 书 阐述 了 太阳 能 的 基本 概念 和 太阳 能 光伏 发 电 系统 和 
括 光 伏 电 池 、 变 流 咒 和 蓄电池 及 其 探 人 








关键 部 件 ， 包 
判 器 。 在 此 基础 上 ， 介 绍 了 构建 民用 
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因此 ， 既 可 


以 为 专业 技术 人 员 提 供 一 定 的 参考 ， 也 可 以 作为 非 专业 人 员 的 人 门 读物 ， 
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详 者 TF 


在 自家 房 顶 上 安装 一 套 太阳 能 光伏 发 电 系统 ， 这 对 大 多 数 人 来 说 ， 专 业 性 太 
强 ， 甚 至 有 点 不 可 思议 。 其 实 ， 安 装 一 套 小 型 光伏 发 电 系统 虽然 不 像 安装 一 台 空 调 
那么 简单 ， 但 也 并 没有 那么 复杂 。 稍 微 留意 一 下 就 能 知道 ， 太 阳 能 早已 经 深入 到 我 
们 每 个 人 的 生活 ， 比 如 太阳 能 热水器 、 太 阳 能 路 灯 和 信号 灯 等 。 随 着 配 电网 的 不 断 
智能 化 以 及 绿色 建筑 理念 的 不 断 普 及 ， 在 不 久 的 将 来 ， 小 型 太阳 能 光伏 发 电 系统 会 
成 为 我 们 生活 中 的 重要 元 素 。 甚 至 有 的 企业 或 者 个 人 还 会 专门 从 事 这 个 领域 的 经 
营 、 安 装 、 服 务 、 咨 询 等 业务 。 

目前 ， 专 门 介绍 这 方面 的 书籍 非常 少 。 因 此 ， 机 械 工业 出 版 社 与 国外 出 版 公司 
联系 ， 决 定 引 进 本 书 ， 和 希望 将 本 书 翻译 成 中 文 后 出 版 ， 以 便于 大 众 能 够 对 民用 和 商 
用 的 小 型 太阳 能 光伏 发 电 系统 有 基本 的 了 解 。 本 书 译 者 多 年 来 从 事 电力 系统 和 电力 
电子 相关 领域 的 研究 工作 ， 对 可 再 生 能 源 发 电 技术 非常 感 兴趣 ， 也 和 希望 推动 可 再 生 
能 源 发 电 在 配 电网 的 普及 应 用 ， 因 此 很 愉快 地 承担 了 本 书 的 翻译 工作 。 由 于 本 书 没 
有 深奥 的 技术 理论 ， 而 是 偏重 于 实际 应 用 的 介绍 ， 所 以 是 非 专 业 人 员 不 可 多 得 的 入 
门 读物 。 填 心 希望 本 书 的 中 文 版 能 够 为 国内 可 再 生 能 源 技术 的 推广 贡献 一 份 绵薄 
zNa 

AB$1-53s e e, €$6-93: B XJ BE. X, XM 
KBA, AAA, HER. HJE, HEE, AER, AR, HR EZ, HAS 
也 参与 了 部 分 翻译 与 修改 整理 工作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 ! 为 了 尽量 保持 原 书 的 风 
格 ， 书 中 部 分 文字 符号 和 图 形 符号 并 未 完全 按照 国家 标准 统一 ， 这 点 请 广大 读者 注 
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第 1 章 太阳 能 发 电 简介 








让 整个 世界 都 由 太阳 能 供电 是 许多 人 的 梦想 。 人 们 想象 着 太阳 能 汽车 、 太 阳 能 
家 庭 ， 甚 至 太阳 能 工厂 。 也 许 出 乎 许多 读者 的 意料 ， 太 阳 其 实 已 经 成 了 我 们 这 个 世 
界 上 能 源 的 主要 来 源 。 它 为 几乎 所 有 的 生命 提供 能 量 一 一 从 最 简单 的 单 细 胞 有 机 体 
到 最 复杂 的 动 植物 和 人 类 。 

太阳 将 能 量 传输 给 我 们 的 途径 是 通过 具有 光合 作用 的 海 池 和 植物 ， 这 些 生物 构 
成 了 水 陆 食物 链 的 基础 。 它 们 通过 光合 作用 利用 阳光 的 能 量 制造 食物 分 子 。 在 该 过 
程 中 ,太阳 能 被 捕获 ， 存 储 在 化 学 键 中 ， 这 些 化 学 键 用 于 连接 分 子 中 的 各 个 原子 。 
然而 ， 食 物 分 子 会 被 直接 吃 掉 ， 因 为 我 们 人 类 吃 蔬菜 ， 或 者 说 阻 断 了 食物 链 从 一 种 
有 机 体 到 另 一 种 有 机 体 的 传递 。 就 算是 这 些 有 机 体 传递 给 了 某 些 动物 ， 这 些 动物 也 
会 被 我 们 吃 掉 。 我 们 吃 下 去 的 这 些 植物 和 动物 所 包含 的 食物 分 子 中 的 能 量 ， 在 我 们 
身体 的 细胞 中 经 过 一 系列 错综复杂 、 精 巧 设计 的 化 学 反应 ， 又 被 释放 出 来 。 所 以 
说 ， 太 阳 为 我 们 的 每 一 个 动作 、 每 一 次 呼吸 提供 了 能 量 。 当 你 翻动 本 书 的 页 面 时 ， 
你 就 正在 使 用 植物 捕获 的 太阳 能 。 

太阳 能 对 全 球 能 源 的 贡献 不 仅 局 限于 此 。 所 有 的 化 石 燃 料 都 包含 了 巨 量 的 太阳 
能 。 太 阳 能 是 如 何 停留 在 煤 、 石 油 和 从 石油 中 提取 的 汽油 类 燃料 中 的 ” 先 来 说 说 
煤 吧 。 

煤 是 远古 的 植物 性 物质 ， 在 数 百 万 年 以 前 ， 曾 经 生长 在 湖 中 、 湖 边 、 河 中 、 河 
边 以 及 海边 沼泽 中 。 与 现代 植物 物种 一 样 ， 这 些 古 代 物 种 也 捕获 太阳 的 能 量 ， 用 于 
制造 所 需 的 有 机 分 子 并 繁殖 它们 。 当 植物 死去 或 者 落叶 时 ， 大 量 富 含 太阳 能 的 有 机 
物 就 沉淀 到 这 些 水 中 生态 系统 的 底部 。 在 那里 ， 它 们 被 来 自 周围 流域 的 腐化 的 泥土 
沉淀 物 所 掩埋 。 随 着 时 间 的 推移 ， 厚 厚 的 沉积 层 的 压力 和 地 球 内 部 的 热量 就 把 这 些 
有 机 废物 转变 成 了 泥 煤 。 

今天 ,我 们 开 气 这 些 炮 炭 并 在 电厂 中 燃烧 发 电 。 燃 烧 过 程 中 ， 烷 如 中 那些 远古 
植物 性 物质 里 富 含 能 量 的 化 学 键 被 打破 ， 此 时 ， 已 经 存储 了 数 百 万 年 的 远古 的 太阳 
能 就 被 释放 出 来 。 这 些 能 量 为 我 们 的 计算 机 供电 ， 点 亮 了 我 们 的 生活 。 

我 们 从 石油 中 释放 出 的 能 量 也 是 远古 的 太阳 能 。 只 不 过 ， 通 常 认为 石油 的 沉积 
不 是 源 于 植物 或 妨 龙 ， 而 是 源 于 生命 世界 中 更 微小 的 物种 ， 如 单 细 胞 海藻 。 和 植物 
类 似 ， 这 些 藻类 获取 阳光 的 能 量 并 储存 在 由 光合 作用 产生 的 分 子 的 化 学 键 中 。 远 古 
时 代 ， 数 以 亿 万 计 的 这 些微 小 的 有 机 体 沉 到 海底 ， 在 海 床上 堆积 的 很 厚 ， 而 且 ， 它 
们 又 被 沉淀 物 覆 盖 。 随 着 时 间 的 推移 ， 和 覆盖 的 沉 演 物 的 压力 和 地 球 内 部 的 热量 把 这 
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些 有 机 物质 缓慢 地 转化 为 厚 厚 的 胶 粘 物 质 ， 我 们 称 之 为 原油 。 反 过 来 ， 石 油 又 被 用 
于 提炼 汽油 、 航 油 和 柴油 ， 它 们 在 交通 工具 中 燃烧 时 ， 释 放出 远古 的 太阳 能 ， 驱 动 





























我 们 的 卡车 、 轿 车 、 大 巴 和 飞机 。 
燃烧 天 然 气 所 释放 的 能 量 也 来 自 于 远古 的 太阳 能 。 天 然 气 是 形成 石油 和 煤 的 时 
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时 所 产生 的 许多 化 学 物质 之 一 。 这 种 气态 的 副产品 经 常 是 从 煤 和 石油 的 沉积 中 抽取 
出 来 的 。 所 以 ， 与 煤 和 石油 类 似 ， 天 然 气 燃烧 时 所 释放 的 能 量 也 是 来 自 于 数 百 万 年 





前 辐射 到 地 球 上 的 阳光 。 





你 用 的 电能 从 哪里 来 ? 


你 是 否 好 奇 过 ， 你 家 里 和 办 公用 的 电能 ， 当 地 电力 部 门 是 如 何 发 出 来 的 ?” 能 
量 的 来 源 是 什么 ? 根据 美国 能 源 信 息 管 理 部 门 提 供 的 资料 ， 电 力 部 门 所 售 的 全 国 
电力 的 来 源 ， 列 在 所 附 的 表格 里 。 

许多 情况 下 ， 国 家 的 平均 数字 可 能 会 有 误导 。 你 所 用 的 电能 可 能 几乎 全 部 依 
赖 于 煤 、 核 能 或 者 水 电 。 你 如 果 给 你 所 属 的 电力 部 门 打 电话 ， 与 其 公共 信息 专家 





聊 一 聊 ， 就 可 以 弄 明白 这 件 事 。 
煤 52% 
核 21% 
ERK 16% 
水 力 896 
其 他 可 再 生 能 源 2% 
石油 1% 











AUR. 能 源 信息 管理 部 门 ,“ 能 源 提 供 的 纯 发 电量 ， 供 电力 部 门 和 独立 电力 提供 
商 和 参考 的 2006 年 的 数据 ”，www. eia. doe. govo 








甚至 水 电 ， 虽 然 能 量 是 由 流动 的 水 所 持 有 ， 但 也 是 太阳 能 的 一 种 。 阳 光照 射 在 
WRR, SEKIR., MÉE, 、 陆 地 和 地 表 水 莹 发 的 水 分 在 大 气 层 中 凝 积 ， 最 
终 以 雨 或 雪 的 形式 落 到 地 球 上 ， 为 江河 补充 水 分 。 水 因 重 力 在 江河 中 顺 流 而 下 ， 又 





为 发 电 的 水 轮机 提供 了 动力 。 
太阳 能 也 是 产生 风 的 原因 。 这 种 间接 获得 的 太阳 能 能 用 来 抽水 或 发 电 。 





虽然 我 们 生活 在 一 个 由 太阳 能 推动 的 世界 中 ， 但 是 为 我 们 的 家 庭 、 办 公 和 交通 
工具 供电 的 远古 的 太阳 能 却 不 是 我 们 很 多 人 头脑 中 所 想象 的 未 来 的 可 再 生 能 源 。 远 
古 太 阳 能 资源 ， 例 如 石油 、 天 然 气 和 煤 ， 含 有 碳水 化 合 物 和 其 他 化 学 物质 。 这 些 燃 
料 燃烧 时 ， 释 放出 数 百 万 吨 的 有 害 污染 物 。 一 些 污 染 物 正在 改变 我 们 的 气候 ， 男 一 
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些 正在 毒害 我 们 的 都 市 和 城镇 ， 还 有 一 些 随 着 下 雨 变 成 有 害 的 酸性 物质 ， 给 建筑 、 
农作物 和 生态 系统 造成 数 不 尽 的 危害 。 

太阳 能 倡导 者 梦想 着 清洁 、 可 靠 和 经 济 的 太阳 能 ， 从 而 满足 我 们 的 能 源 需求 。 
我 们 想象 着 太阳 能 能 够 温暖 我 们 的 家 ， 加 热 我 们 的 洗澡 水 甚至 我 们 的 食物 ， 太 阳 能 
能 够 为 电灯 、 电 子 器 件 和 家 电 甚 至 轿车 、 巴 士 供 电 。 在 此 过 程 中 ,那些 存 有 太阳 能 
但 有 污染 的 化 石 燃料 资源 将 被 减 至 最 少 或 被 蔡 代 ， 因 为 这 些 能 源 的 使 用 正 给 人 类 、 
经 济 和 环境 带 来 巨大 的 灾难 。 

本 书 致 力 于 太阳 能 梦想 的 一 个 重要 部 分 : 通过 太阳 能 发 电 系统 产生 电能 ， 也 被 
称 为 光伏 系统 或 简称 为 PV 系统 。 本 书 中 ， 我 们 将 主要 关注 与 家 庭 和 办 公有 关 的 较 
小 的 PV 系统 一 一 额定 功率 一 般 在 1000 ~ 10000W 的 系统 。 


1.1 太阳 能 系统 纵览 
从 名 字 可 以 看 出 ， 太 阳 能 发 电 系 统 将 阳光 的 能 量 转 换 成 为 电力 。 这 种 转换 发 生 


在 太阳 能 模块 中 ， 也 就 是 通常 所 指 的 太阳 能 板 。 一 个 太阳 能 模块 包含 大 量 的 太阳 电 
池 ( 见 图 1-1)。 太 阳 电 池 是 使 用 地 球 上 最 丰富 的 化 学 物质 之 一 一 一 硅 制 成 的 ， 奎 








是 构成 大 部 分 地 充 的 沙子 和 石英 的 一 种 成 分 。 





EH K 





图 1-1 太阳 能 发 电 系统 通常 由 两 个 或 多 个 模块 组 成 ， 模 块 之 间 

用 导线 连接 到 一 起 ， 从 而 形成 阵列 。 每 个 模块 则 由 很 多 太阳 电池 

组 成 ， 电 池 用 导线 串联 起 来 ， 从 而 提高 电压 。 

太阳 电池 通过 导线 连接 到 一 起 ， 再 封装 在 塑料 和 玻璃 中 ， 成 为 太阳 能 模块 。 塑 

料 和 玻璃 层 保护 太阳 电池 不 接触 自然 环境 ， 特 别 是 湖 气 。 通 常 ， 一 块 支架 上 安装 两 个 
或 多 个 模块 并 用 导线 连接 到 一 起 。 支 架 和 太阳 能 模块 合 起 来 被 称 为 一 个 阵列 。 

















4 太阳 能 光伏 发 电 系 统 





额定 功率 和 容量 

太阳 能 房屋 的 房 主 和 安装 了 太阳 能 的 人 ， 一 般 用 额定 功率 ， 也 就 是 额定 容量 
来 描述 他 们 的 太阳 能 发 电 系 统 。 例 如， 一 个 房 主 可 能 会 告诉 你 她 有 一 个 额定 
3000W 的 PV 系统 。 额 定 功率 是 太阳 能 模块 在 标准 测试 条 件 (STC) 下 瞬时 输出 
的 瓦 数 。 瓦 是 功率 的 单位 ， 用 来 衡量 能 量 的 流动 ， 也 用 来 衡量 发 电 技术 ， 如 太阳 
电池 ; 还 用 来 衡量 电力 设备 ， 如 灯泡 。 稍 后 我 们 将 更 详细 地 描述 瓦 ， 但 请 先 记 住 
它 是 一 个 发 电 元 件 出 力 或 耗 电 元 件 用 电 的 瞬时 单位 。 

PV 模块 的 额定 出 力 通过 在 模块 上 施加 1000W/m? 的 闪光 灯 来 决定 ， 等 价 于 
日 光 直 射 ， 同 时 模块 温度 保持 在 77F (250) 一 一 稍稍 有 点 温 热 。 这 个 过 程 中 ， 
太阳 光线 重 直射 到 太阳 能 模块 上 (光线 直射 到 模块 表面 可 以 得 到 最 大 的 阳光 吸 
收效 果 ) 。 在 标准 测试 条 件 下 的 标 称 模块 提供 额定 的 功率 ， 供 买 家 参考 ， 货 比 三 
家 。 人 额定 出 力 还 用 于 描述 太阳 能 系统 的 规模 。 

大 部 分 居民 太阳 能 发 电 系统 在 1000 ~6000W 的 范围 内 ， 或 者 说 1~6kW (F 
F) (1000W 等 于 1kW)。 不 过 ， 必 须 指出 的 是 ， 一 个 3kW 的 PV 系统 不 会 在 太 
阳 照 射 的 所 有 时 间 里 都 产生 3000W 的 电力 ,而 只 在 标准 测试 条 件 下 才 产 生 这 个 
数量 的 电力 。 所 以 ， 这 种 标 称 系统 并 非 那么 精确 。 

户外 安装 时 ，PV 模块 的 运行 温度 一 般 要 比 标 准 测 试 条 件 下 的 高 一 些 ， 这 是 
由 于 阳光 中 的 红外 线 辐射 使 得 PV 模块 温度 升 高 。 为 了 使 PV 模块 在 类 似 实 验 室 
所 测 的 日 光 直 射 条 件 下 达到 77' (25C) 的 温度 ， 空 气温 度 必须 很 低 一 一 约 
23 ~32F (0-59C), 而 这 却 不 是 大 部 分 区 域 的 PV 模块 在 一 年 的 大 部 分 时 间 里 
的 典型 温度 。 这 很 重要 ， 因 为 较 高 的 电池 温度 降低 了 PV 电池 的 效率 。 

为 了 更 好 地 模拟 真实 的 条 件 ， 太 阳 能 行业 开发 了 另 一 种 标 称 系统 ， 称 之 为 
PTC, RÆ PV- USA 测试 条 件 (代表 电力 部 门 应 用 规模 的 PV 测试 条 件 ) 。 

PTC 是 在 加 利 福 尼 亚 州 戴 维 斯 市 的 PV- USA 测试 场 中 开发 出 来 的 ， 它 更 接近 
于 实际 的 运行 条 件 。 在 这 个 标 称 系统 中 ， 环 境 温 度 保持 在 68 下 (20%C ) 。 模 块 面 
向 太阳 ， 当 太阳 的 辐射 达到 1000W/m^ 时 ， 测 量 模块 的 输出 。 该 测试 条 件 还 考虑 
了 风 的 冷却 作用 。 测 试 中 ， 离 地 面 10m 处 的 风速 为 2.24mileXhS (或 1m/s)。 也 
就 是 说 ， 在 10m 高 ， 或 者 说 33ftS 高 的 地 方 监 测 风速 ) 。 虽 然 不 同 电池 的 温度 也 
不 同 ， 但 是 在 PTC 下 的 典型 值 约 为 113 F (45%C ) 。 





© lmile/h =0. 44704m/s, 
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一 般 而 言 ，PTC 的 标 称 值 比 STC 的 标 称 值 要 低 大 约 10% ， 因 为 功率 输出 随 
温 升 而 降低 。 温 度 每 上 升 1% ， 功 率 降 低 约 0.5% 。 不 过 ， 由 于 PV 模块 的 不 同 ， 
其 PTC 与 STC 的 比值 通 异 。 

当 你 购买 PV 模块 时 ， 我 们 建议 不 看 制造 商 给 出 的 铭牌 上 的 标 称 值 ， 而 是 去 
留意 PTC 标 称 值 。 有 些 制 造 商 会 在 其 规格 书 上 标明 这 个 数据 ， 有 些 则 不 标明 。 
你 可 以 在 加 利 福 尼 亚 能 源 委员 会 的 网 站 (www. consumerenergycenter. org) 上 查看 
PTC 标 称 值 。 





PV 阵列 发 出 的 电 经 过 导线 流向 也 属于 该 系统 的 另 一 个 元 件 ， 逆 变 器 。 它 把 太 
阳 电 池 产 生 的 直流 电 转 换 成 我 们 家 庭 和 办 公 通 常 使 用 的 交流 电 。 

1.1.1 应 用 

太阳 能 发 电 系统 正在 变 成 很 普通 的 事物 ， 甚 至 在 阳光 并 不 充分 的 国家 ， 如 德国 
和 日 本 (德国 和 日 本 是 当今 世界 上 最 大 的 PV 模块 市 场 ) ， 这 也 一 度 引 起 人 们 的 好 
奇 心 。 全 世界 安装 了 许多 太阳 能 发 电 系 统 为 家 庭 供电 ， 也 有 的 安装 在 了 学 校 、 小 型 
办 公 场 所 、 写 字 楼 ， 甚 至 摩天 大 楼 ， 如 纽约 的 时 代 广 场 (这 是 纳 斯 达 克 本 部 所 在 
地 ) 。 许 多 大 型 公司 ， 如 微软 、 丰 田 等 ， 也 安装 了 大 型 的 太阳 能 发 电 系统 。 有 些 电 
力 部 门 也 安装 了 大 量 的 PV 阵列 ， 作 为 传统 电源 的 补充 。 

甚至 大 学 也 加 入 了 此 项 行动 。 科 罗拉 多 大 学 (Dan 在 这 里 教授 关于 可 再 生 能 源 
和 全 球 变 上 暖 的 课程 安装 了 太阳 能 系统 ， 从 而 抵消 一 部 分 用 电量 。 威 斯 康 辛 州 的 
麦迪 运 地 区 技术 学 院 也 安装 了 太阳 能 发 电 系 统 。 一 些 机 场 正在 安装 PV 系统 ， 以 满 
足 需要 。 例 如 ， 萨 克拉 曼 多 机 场 在 停车 区 建筑 物 上 安装 了 PV 系统 ， 用 来 为 汽车 庶 
阴 和 发 电 ; 丹佛 国际 机 场 在 2008 年 安装 了 一 套 2000kW 的 太阳 能 发 电 系统 。 牧 场 
主 经 常安 装 一 些小 型 的 太阳 能 发 电 系统 ， 用 来 给 电 围栏 供电 ， 人 防止 牲 畜 跑 掉 ， 或 者 
用 来 给 远 处 的 蓄 水 池 泵 水 。 

对 船舶 来 说 ， 太 阳 能 电力 极为 有 用 。 例 如 ， 帆 船 经 常会 配备 太阳 能 发 电 系统 ， 
通常 只 需 几 百 瓦 ， 用 来 给 电灯 、 风 扇 、 无 线 电 通 信 、GPS 系统 和 冰箱 供电 。 许 多 游 
船 (RV) 配备 了 小 型 PV 系统 ， 用 于 给 微波 设备 、 电 视 和 卫星 接收 需 供 电 。 这 些 
系统 发 出 的 电力 减少 了 汽油 发 电机 的 运行 时 间 ， 于 是 也 减少 了 对 结伴 “露营 者 ” 
的 干扰 。 

许多 公交 车 站 和 停车 场 是 靠 太 阳 能 电力 照明 的 ， 就 像 建筑 工地 上 的 便携 式 指示 
标志 一 样 。 大 量 的 警察 现在 拉 着 太阳 能 雷达 在 周边 巡逻 ， 来 打击 超速 行为 。 这 些 雷 
达 会 显示 汽车 的 速度 ， 如 果 有 和 车 超过 限 速 ， 就 会 向 司机 发 出 敬告。 背包 客 和 沿 河 跑 
步 者 在 去 野外 探险 时 ， 甚 至 能 够 随身 带 着 卷 起 来 的 太阳 能 模块 ， 为 电子 设备 充电 。 
Dan 的 儿子 带 了 一 个 便携 式 太阳 能 充电 器 给 他 的 iPod 充电 (IE 1-2)， 当 他 俩 背 
包 穿 行 落 基 山脉 时 ， 小 伙 子 可 以 听 iPod。 在 这 一 年 后 来 所 有 的 时 间 里 ，Dan 也 用 这 


































































































6 | 太阳 能 光伏 发 电 了 系统 





个 充电 器 给 自己 的 手机 充电 。 








图 1-2 小 型 太阳 能 装置 (可 为 便携 式 电子 设备 充电 ， 包 括 手机 、 
PDA 和 其 他 类 似 iPod 的 小 型 设备 ) 





太阳 能 发 电 系 统 非常 适合 于 远郊 应 用 ， 因 为 向 那些 地 方 架设 和 运营 电力 线 的 成 
本 很 高 。Dan 为 一 个 客户 设计 了 太阳 能 系统 ， 用 于 为 一 个 加 拿 大 郊区 的 小 型 有 机 农 
场 供电 ， 驱 动 水 条 、 冷 藏 室 和 远程 安保 摄像 凑 。PYV 系统 为 很 多 远郊 的 房屋 、 小 别 
墅 、 农 售 供 电 。 例 如 ， 法 国政 府 没有 向 比 利 牛 斯 山脚 下 的 农场 架设 电力 线 ， 而 是 出 
资 为 这 些 远方 用 户 安装 了 太阳 能 发 电 系统 和 风力 发 电机 。 























功率 和 能 量 : 有 何 区 别 ? 


术语 “功率 ”和 “能 量 ” 频 繁 用 到 ， 但 经 常 被 误解 。 在 电力 界 ， 功 率 的 单 
位 是 瓦 (W) 或 千瓦 (kW)。 功 率 是 瞬时 单位 ， 就 像 车 速 一 样 。 在 电力 界 ， 功 
3X (W) 是 能 量 流 动 速率 的 单位 。 工 程 师 和 科学 家 用 瓦 或 千瓦 标 称 电力 负 荷 ， 
即 消耗 电力 的 设备 ， 如 灯泡 和 电动 机 。 例 如 ， 一 个 灯泡 可 能 是 100W。 一 台电 动 
机 可 能 是 1000W。 科 学 家 和 工程 师 同样 用 瓦 来 标 称 发 电 设备 ， 如 PV 系统 ， 这 曾 
经 在 前 面 的 补充 内 容 中 讲 到 过 。 例 如 ， 一 个 太阳 能 系统 可 能 是 3000W。 

与 之 相对 比 ， 能 量 是 功率 的 消耗 或 与 时 间 的 乘积 。 一 个 100W 的 灯泡 1h 消耗 
100W .hh 的 电力 。 如 果 它 亮 10h， 它 将 使 用 1000W :hh 的 能 量 , 或 者 说 lkW - h $5 
能 量 。 瓦 时 和 千瓦 时 都 是 能 量 使 用 的 单位 。 一 个 发 电 速 率 为 1000W 的 太阳 能 发 
电 系 统 工作 1h， 将 发 出 1000W -h AA 1KW :bh 的 能 量 。 
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在 北美 许多 高 速 公路 远方 沿线 上 的 紧急 电话 箱 是 用 太阳 能 供电 的 ， 就 跟 许 多 高 
速 公路 警示 灯 一 样 ( 见 图 1-3)。 太 阳 能 电力 也 用 来 为 远程 的 监测 站 供电 ,收集 降 
雨 、 温 度 和 地 震 活 动 的 数据 。 在 美国 许多 江河 上 的 流量 计 依赖 于 太阳 能 供电 的 发 射 
机 才能 把 数据 传送 到 太阳 能 供电 的 人 造 卫 星 上 去 。 然 后 数据 又 被 传送 回 地 球 ， 送 到 
美国 地 质 测量 局 ， 由 他 们 处 理 和 颁布 这 些 数据 。PV 也 能 够 使 得 科学 家 收集 数据 并 
从 远方 回 传 到 他 们 的 实验 室 ， 比 如 在 中 南美 的 热带 雨林 中 。 
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图 1-3 太阳 能 模块 是 远郊 用 户 选择 的 产物 。 这 里 展示 了 一 个 在 加 利 福 尼 
亚 北 部 远郊 高 速 公路 上 的 太阳 能 供电 的 紧急 电话 箱 ， 像 这 样 的 电话 箱 在 
很 多 州 郊 区 的 高 速 公 路 上 都 能 看 到 。 






























































太阳 能 发 电 模块 经 常用 于 给 浮标 上 的 灯 供 电 ， 在 像 圣 劳伦斯 航道 这 样 的 大 江河 
上 夜间 行船 时 ， 这 是 至 关 重 要 的 。 铁 路 信号 和 飞机 警示 灯塔 也 经 常 由 太阳 能 供电 。 

PV 模块 用 来 提升 收音 机 、 电 视 和 电话 信号 。 从 这 些 信 号 源 发 出 的 信号 经 常 要 
传播 很 远 的 距离 。 于 是 ,为 了 成 功 地 传输 ， 信 号 必须 在 中 继 塔 定期 放大 。 而 这 些 中 
继 塔 经 常 处 于 人 迹 军 至 的 地 方 ， 远 离 电力 线路 。 由 于 PV 系统 较为 可 靠 ， 几 乎 无 需 
维护 ， 故 成 为 这 种 应 用 场合 的 理想 选择 ， 使 得 我 们 的 远 距离 通信 成 为 可 能 。 下 次 您 
再 通过 陆 上 线路 打 远 距离 电话 的 时 候 ， 请 相信 太阳 能 正在 发 挥 作 用 。 

PV 系统 在 比较 发 达 的 国家 正 变 得 非常 普遍 的 同时 ， 在 不 太 发 达 的 国家 也 被 广 
泛 应 用 。 例 如 它们 被 安装 在 那些 不 大 发 达 的 国家 的 远郊 村 落 里 ， 为 电灯 和 电视 供 
电 ， 为 存储 疫苗 和 其 他 药品 的 冰箱 和 制冷 机 供电 ， 以 及 驱动 水 泵 为 村 落 供水 。 

在 远程 和 移动 应 用 中 的 极端 情况 ， 应 属 人 造 卫 星 。 事 实 上 ， 所 有 的 军事 和 通信 
卫星 都 是 由 太阳 能 电力 驱动 的 ， 比 如 说 国际 空间 站 。 
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1.2. 全 球 太 阳 能 资源 


虽然 太阳 能 电力 越 来 越 普遍 ， 它 却 仅 仅 提供 了 当今 电力 需求 中 微小 的 一 部 分 。 
不 过 ， 随 着 全 球 化 石 燃 料 供应 的 减少 ， 随 着 对 全 球 气候 变化 关注 的 增加 ， 太 阳 能 发 
电 系统 可 能 与 风电 系统 和 其 他 可 再 生 能 源 技术 一 起 ， 成 为 电力 的 主要 来 源 。 但 是 ， 
太阳 能 能 够 满足 我 们 的 需求 吗 ? 

太阳 能 在 地 球 表 面 分 布 并 不 均匀 ， 不 过 在 每 个 大 洲 都 有 可 观 的 资源 。 能 源 专家 
Ken Zwebel, James Mason 和 Vasilis Fthenakis TE 2007 年 12 月 出 版 的 《Scientific 
American》 洒 志 中 一 篇 题 为 “太阳 能 重大 计划 ”的 文章 中 这 样 写 道 ,“ 太 阳 能 的 潜 
力 超 乎 想象 *~。 太 阳 能 的 不 到 十 亿 分 之 一 照射 到 地 球 上 ，, 不过， 正如 他 们 所 指出 
的 ，40min 时 间 内 照射 到 地 球 上 的 太阳 能 就 相当 于 人 类 社会 一 年 所 消耗 的 总 能 量 。 
家 庭 和 写字 楼 装 设 的 太阳 能 发 电 系 统 或 者 大 型 商用 太阳 能 系统 从 太阳 的 能 量 供给 中 
分 流 一 部 分 ， 用 于 为 我 们 提供 充足 的 电力 。 

太阳 能 发 电能 够 满足 美国 或 者 世界 10096 的 电力 需求 么 ? 

是 的 ， 能 够 。 

会 这 样 做 么 ? 

可 能 不 会 。 

事实 上 ,没有 人 在 规划 一 种 100% 太阳 能 的 未 来 。 然 而 ， 大 多 数 可 再 生 能 源 专 
家 预想 着 这 样 一 个 系统 ， 它 由 多 种 可 再 生 能 源 技术 混合 组 成 ， 例 如 太阳 能 热 水 、 太 
阳 能 发 电 、 被 动 太 阳 能 、 风 力 、 水 力 、 地 热 和 生物 质 ， 从 而 在 根本 上 提高 能 源 效 
率 。 比 如 ， 在 风力 丰富 的 区 域 ， 风 就 可 能 成 为 电力 的 主要 来 源 。 

在 可 持续 能 源 系 统 中 ，PV 系统 能 够 为 家 庭 、 商 业 、 农 场 、 牧 场 、 学 校 和 工厂 
提供 大 量 的 电力 。 另 一 种 太阳 能 技术 ， 大 型 太阳 能 热力 发 电 系统 ， 可 作为 PV 系统 
的 补充 ， 并 且 在 满足 我 们 的 需求 方面 扮演 极为 重要 的 角色 。 太 阳 能 热力 发 电 系统 将 
阳光 能 量 聚 集 起 来 ， 产 生 的 热量 用 来 使 水 沸腾 。 在 这 个 过 程 中 产生 的 蒸汽 用 来 驱动 
涡轮 机 旋转 ， 发 电机 与 涡轮 机 相连 ,发 出 电力 ( 见 图 1-4) 。 一 些 最 新 的 太阳 能 热 
力 发 电 系 统 甚至 能 够 储存 热 水 ， 从 而 在 多 云天 气 或 夜间 照常 发 电 。 

风力 发 电机 也 能 为 我 们 的 未 来 提供 大 量 的 电力 ， 甚 至 可 能 超过 PV。 地 热 和 生 
物质 资源 也 有 一 定 作 为 。 生 物质 是 植物 物质 ， 能 够 直接 燃烧 产生 热量 ， 从 而 产生 用 
于 发 电 的 蒸汽 ; 生物 质 抑 或 是 转变 为 液态 或 气态 的 燃料 ， 人 燃烧 后 产生 电力 或 热力 。 
水 电 将 继续 为 可 再 生 能 源 远 景 中 的 混合 能 源 贡 献 力 量 。 对 于 传统 燃料 ， 如 石油 、 天 
然 气 、 煤 ( 尽 可 能 的 清洁 燃烧 ) 和 核能 ， 将 会 怎样 ? 虽然 它们 的 角色 会 随 着 时 间 
的 推移 逐渐 消失 ,但 这 些 燃 料 在 将 来 很 多 年 内 仍 是 混合 能 源 的 一 部 分 。 之 后 ， 它 们 
可 能 用 作 可 再 生 能 源 发 电 技 术 的 备用 。 
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吸收 器 管道 抛物 线形 的 反射 器 





载 有 传 热流 体 
的 管道 


b) 


图 1-4 





a) 如 此 图 所 示 的 太阳 能 热力 发 电 系统 所 产生 的 电力 具有 有 竞争 力 的 成 本 。b) 阳光 聚焦 在 
载 有 传 热流 体 的 管道 上 。 热 量 在 中 枢 点 传导 给 水 ， 使 水 沸腾 。 沸 水 产生 的 莹 汽 驱 动 涡轮 机 ， 
旋转 的 涡轮 机 与 发 电机 相连 ， 从 而 发 出 电力 。 




































































不 管 批 评 者 们 如 何 说 ， 太 阳 能 的 确 是 一 种 充裕 的 资源 ， 当 下 已 经 有 许多 形式 的 
太阳 能 捕获 技术 可 供 使 用 。 太 阳 能 将 很 可 能 在 我 们 的 能 源 未 来 中 扮演 主要 角色 ， 其 
实 也 只 能 是 这 样 。 像 石油 这 样 的 化 石 燃 料 是 有 限 的 。 事 实 上 ， 传统 的 石油 (原油 ， 
而 非 页 岩 油 ) 会 在 30 ~50 年 内 开发 完 。 许 多 能 源 专家 相信 ， 原 油 供应 已 经 开始 减 
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少 (这 是 造成 汽油 价格 在 2007 年 和 2008 年 部 分 时 间 出 现 高 纪录 的 部 分 原因 ) 。 天 
然 气 供应 同样 开始 减少 。 实 际 上 ， 美 国 天 然 气 产量 的 峰值 出 现在 1973 年 。 一 些 能 
源 专家 相信 ， 全 球 天 然 气 产量 的 峰值 将 在 2015 ~ 2025 年 之 间 出 现 。 煤 的 储量 很 充 
裕 ， 但 它 终 究 是 一 种 有 限 的 资源 ， 而 且 ， 不 要 忘 了 ， 它 还 是 引起 全 球 变 暖 的 温室 气 
体 二 氧化 碳 的 一 个 主要 来 源 。 

然而 太阳 将 继续 照射 至 少 50 亿 年 。 看 看 30 ~ 50 年 的 剩余 石油 与 50 亿 年 的 日 
光 ， 未 来 将 会 是 怎样 一 幅 图 画 ? 


1.3 批评 者 如 何 说 


太阳 能 看 起 来 是 一 种 理想 的 燃料 源 ， 它 清河、 免费、 充裕 。 它 的 使 用 可 以 缓解 
世界 上 许多 紧迫 的 问题 ,例如 全 球 气候 变化 。 与 所 有 燃料 一 样 ， 太 阳 能 也 不 完美 。 
批评 者 指出 ， 与 煤 等 传统 资源 不 同 ， 日 光 不 是 全 天 24h 的 。 一 些 人 不 喜欢 太阳 能 发 
电 系 统 的 外 观 。 此 外 ， 太 阳 能 发 电 系统 也 很 贵 。 让 我 们 看 看 这 些 争 论 ， 并 回应 这 些 
批评 的 声音 。 
1.3.1 可 用 性 与 变化 性 

虽然 太阳 全 天 24h 发 光 ， 时 时 刻 刻 照 射 到 地 球 上 ， 但 是 这 个 行星 的 一 半 始 终 是 
黑夜 。 这 就 出 现 了 一 个 问题 ， 因 为 现代 社会 每 年 365 天 、 每 天 24h 都 在 消耗 电力 。 

另 一 个 问题 是 太阳 能 的 变化 性 。 就 是 说 ， 即 使 在 白天 ， 云 会 挡住 阳光 ， 有 时 连 
日 不 开 。 如 果 PV 系统 不 能 像 燃 煤 火 电厂 和 核电 厂 那 样 全 天 24h 发 电 ， 如 何 能 够 用 
来 满足 我 们 全 天 候 的 电力 需求 ? 

像 Dan 这 样 脱 网 (未 接 入 电网 ) 居住 的 房 主 ， 通 过 安装 蓄电池 来 解决 此 问题 ， 
从 而 满足 他 们 夜间 的 需要 以 及 在 多 云天 气 时 供电 。 于 是 ，Dan 和 像 他 一 样 的 人 们 依 
靠 PV 系统 照样 能 够 一 年 365 天 、 一 天 24h 获得 电力 供应 。 

阳光 变化 的 特点 也 可 以 通过 将 太阳 能 发 电 系统 与 其 他 可 再 生 能 源 相 配合 的 方法 
得 到 削弱 ， 例 如 风电 系统 或 者 小 水 电 系统 。 比 如 ， 风 电 系 统 昼 夜 发 电 一 一 只 要 风 不 
停 ， 而 小 水 电 系统 从 江河 中 的 水 流 获 得 能 量 ， 哪 一 种 都 可 以 作为 PV 系统 的 补充 ， 
用 来 发 电 以 弥补 太阳 的 “不 足 ”。 尤 其 要 指出 ， 太 阳 能 和 风力 是 好 的 搭配 。 图 1-5 
给 出 了 在 东 密 苏 里 的 Dan 的 可 再 生 能 源 教育 中 心 关 于 太阳 能 和 风力 资源 的 数据 。 
如 图 中 所 描绘 的 ， 春 、 夏 和 早秋 时 太阳 的 照射 很 多 ， 而 冬天 较 少 。 然 而 ， 冬 天 的 风 
更 频繁 、 更 强劲 。 风 力 发 电机 能 够 轻易 地 弥补 PV 系统 减少 的 出 力 ， 确 保 这 里 和 其 
他 类 似 场 合 得 到 可 靠 的 、 全 年 的 电力 供应 。 

从 个 别 情况 看 ， 太 阳 的 不 足 是 容易 克服 的 。 但 是 ， 能 否 为 全 社会 找到 一 种 途 
径 ， 实 现 利 用 太阳 来 满足 全 天 24h 的 电能 需求 ? 

这 是 可 能 的 。 
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A 1-5 ”这 幅 图 片 是 关于 密苏里 中 东部 Evergreen 研究 所 的 
可 再 生 能 源 和 绿色 建筑 中 心 (由 Dan Chiras 主持 ) 的 太阳 
能 和 风能 资源 的 ， 它 描述 了 风力 和 太阳 能 是 如 何 互 补 的 。 


科学 家 和 工程 师 们 现在 正在 开发 大 量 的 精 尖 技术 ， 用 于 存储 太阳 能 电力 。 然 
而 ， 蓄 电池 在 这 其 中 并 不 居 前 ， 为 什么 呢 ? 

我 们 需要 大 量 的 蓄电池 组 才能 够 存储 大 量 的 电力 ， 供 给 工矿、 商店 和 家 庭 使 
用 ， 而 这 是 很 昂贵 的 ， 需 要 巨大 的 投资 。 科 学 家 们 正在 寻求 其 他 一 些 途 径 ， 性 价 比 
可 能 会 更 好 。 一 个 途径 是 前 面 提 到 过 的 太阳 能 热力 发 电 系统 ， 它 把 过 剩 的 热 水 存 储 
起 来 ， 用 于 在 夜间 或 阴 天 时 发 电 。 

另 一 个 途径 是 用 太阳 能 电力 驱动 空气 压缩 机 ， 产 生 奈 缩 空 气 ， 存 储 到 废弃 的 地 
下 矿井 中 。 需 要 用 电 的 时 候 ， 通 过 涡轮 机 释放 压缩 空气 。 这 种 涡轮 机 与 常规 发 电厂 
中 的 不 同 ， 涡 轮机 的 叶片 连接 到 轴 上 ， 轴 再 连接 到 发 电机 上 ， 从 而 产生 电力 。 

过 剩 的 太阳 能 电力 还 可 以 用 于 从 水 中 提取 氧气 。 当 电力 流 过 水 时 ， 会 产生 氧 
气 ， 这 个 过 程 就 是 电解 。 电 解 将 水 分 解 为 元 素 所 和 氧 ， 两 者 都 是 气体 。 氢 可 以 存储 
到 饶 中 ， 日 后 经 燃烧 产生 热 空气 或 加 热 水 产生 水 蒸气 。 热 空气 和 水 芋 气 可 以 用 来 驱 
动 与 发 电机 相连 的 涡轮 机 旋转 。 氧 还 可 以 注入 燃料 电池 ， 产 生 电 力 。 

在 为 居民 供电 的 系统 中 ， 阴 天 时 或 夜间 所 需 的 大 量 电 能 可 以 由 为 一 种 可 青 生 能 
源 提供 一 一 风力 。 也 就 是 说 ， 商 用 风电 场 能 够 提供 电力 以 补充 太阳 能 系统 的 不 足 ， 
因为 太阳 被 云 遮 住 时 〈 比 如 暴风 十 时 ) 往往 就 会 有 风 。 其 他 可 再 生 能 源 技术 也 能 
以 商业 化 规模 用 作 太 阳 能 的 补充 。 例 如 ， 精 良 调 校 的 系统 能 够 从 一 种 能 源 切 换 到 另 
一 种 能 源 ， 那 么 在 这 样 的 系统 中 ， 水 电厂 和 生物 质 发 电 就 可 以 用 于 确保 可 青 生 能 源 
发 出 连续 的 电力 。 在 加 拿 大 ， 水 电厂 被 看 做 是 可 调配 的 能 源 ， 很 像 今 天 的 天 然 气 。 
也 就 是 说 ， 它 们 可 以 根据 需求 开 或 关 。 当 电力 需求 超过 商业 太阳 能 系统 的 容量 或 者 
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在 夜间 时 ， 这 种 水 电 系统 就 可 以 用 作 补 充 手 段 。 

缺额 也 可 以 通过 本 地 或 者 区 域 输电 得 到 抵消 ， 即 从 太阳 能 发 电 和 /或 风电 过 剩 
的 地 区 送 电 至 发 电量 不 足 的 地 区 。 例 如 ， 需 要 的 时 候 ， 可 以 把 过 剩 的 太阳 能 电力 通 
过 电网 从 科罗拉多 送 往 临近 的 怀俄明 、 新 墨西哥 和 内 布 拉 斯 加 ; 堪萨斯 风电 场 发 出 
的 过 剩 的 电力 可 以 送 往 临 近 的 科罗拉多 、 内 布 拉 斯 加 和 俄 克 拉 荷 马 〈 见 图 1-6) 。 


















































型 风力 发 电机 。 像 这 种 风电 场 在 美 








IL 


图 1-6 作者 的 儿子 Skyler 和 Forrest 在 纽约 州 Canestota 的 一 个 风电 场 找到 一 个 大 








国 以 及 全 世界 迅速 出 现 ， 发 出 清洁 的 、 可 再 生 





9 电力， 为 我 们 的 未 来 提供 动力 。 


太阳 能 的 变化 特性 还 可 以 通过 天 然 气 电厂 和 更 新 型 的 燃烧 煤 粉 的 燃 炮 电厂 来 抵 





消 ， 它 们 都 能 够 起 停 或 者 调 高 或 调 低 ， 从 而 提供 额外 的 电力 。 当 我 们 过 渡 到 可 再 生 
能 源 未 来 的 时 候 ， 这 些 电厂 都 能 够 充当 很 好 的 后 备 电源 。 





有 一 点 毫 无 争议 ， 那 就 是 太阳 能 是 一 种 可 变 资源 。 只 有 上 白天 才能 获得 太阳 能 ， 
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而 且 即 使 云 的 遮挡 也 会 减少 太阳 能 的 获取 。 虽 然 不 能 全 天 24h 都 获得 太阳 能 ， 但 是 
有 多 种 途径 来 克服 这 个 不 足 。 如 前 所 述 ， 我 们 应 该 指出 ， 太 阳 能 虽然 是 变化 的 ， 但 
并 非 不 可 笔 。 就 像 风能 ， 你 能 够 计算 出 每 年 太阳 能 的 大 概 数量 。 通 过 智能 规划 和 精 
心 设 计 ， 我 们 能 够 利用 这 种 貌似 多 变 的 资源 来 满足 我 们 一 大 部 分 的 电力 需求 。 








可 再 生 能 源 接 入 美国 电网 


虽然 像 丹 麦 、 德 国 和 西班牙 等 欧洲 国家 正在 成 功 地 把 可 再 生 能 源 接 入 他 们 的 
电网 ， 但 是 美国 的 电网 尚未 做 充分 的 调整 ， 以 便 从 一 种 能 源 切换 到 另 一 种 能 源 。 
甚至 有 时 ， 电 网 难以 驾驭 现 有 的 传统 电源 。 美 国 幅 员 辽 阔 以 及 现 有 电网 的 负担 过 
重 使 得 可 再 生 能 源 的 接 入 较为 困难 。 而 在 欧洲 ， 较 短 的 输电 距离 和 较 强 的 电网 则 
使 之 实现 起 来 更 为 容易 。 此 外 ， 欧 洲 还 有 对 可 再 生 能 源 的 强 有 力 的 政策 和 大 众 
支持 。 


1.3.2 美观 

我 们 中 的 很 多 人 把 太阳 能 发 电 阵列 看 做 是 一 件 很 有 价值 的 事物 ， 其 至 是 美丽 的 
事物 ， 但 有 的 人 不 这 么 认为 。 比 如 说 ， 您 的 邻居 可 能 认为 太阳 能 发 电 系统 有 损 周 围 
的 美观 。 不 是 每 个 人 都 用 同样 的 眼光 看 待 PV 系统 ， 所 以 一 些 邻 居 协 会 曾经 禁止 安 
装 PV 系统 。 

具有 讽刺 意味 的 是 ， 那 些 反 对 太阳 能 发 电 系 统 的 人 却 不 怎么 抱怨 我 们 市 郊 的 视 
觉 破 坏 ， 包 括 手机 基站 、 水 塔 、 输 电线 和 广告 牌 。 这 些 普通 的 碍 眼 的 东西 不 引 人 注 
意 的 一 个 原因 是 它们 在 我 们 的 社区 中 已 经 存在 了 几 十 年 了 ， 我们 早已 对 无 处 不 在 的 
电线 和 无 线 电 发 射 塔 熟视无睹 了 。 

幸好 ， 安 装 太阳 能 阵列 的 方式 有 多 种 ， 可 以 使 之 与 房 项 有 机 地 结合 到 一 起 。 就 
像 您 将 在 第 9 章 看 到 的 ， 太 阳 能 模块 能 被 直接 安装 到 房 项 上 ( 见 图 1-7)。 还 有 一 
种 太阳 能 产品 ， 其 阵列 具有 更 小 的 剖面 ， 能 直接 用 于 某 些 形式 的 金属 房 顶 上 (I 
图 1-8) 。 太 阳 能 阵列 也 能 安装 到 柱子 或 架子 上 ， 坚 到 阳光 明媚 的 后 院 里 ， 离 开 邻 
居 的 视线 。 
1.3.3 成 本 

太阳 能 发 电 系 统 的 最 大 缺点 恐怕 就 是 成 本 高 一 一 非常 贵 。 虽然 太阳 电池 的 成 本 
已 经 直线 下 降 ， 从 20 世纪 70 年 代 中 期 的 约 50 美金 /W 降 至 21 世纪 初 的 5 美金 /W， 
但 是 太阳 能 发 电 系统 仍然 是 地 球 上 最 昂贵 的 发 电 手段 之 但 前 提 是 忽略 传统 发 
电 所 带 来 的 环境 成 本 以 及 来 自 纳税 人 的 大 量 补贴 。 

虽然 太阳 能 发 电 系统 价格 高 ， 但 是 有 多 种 途径 可 以 切实 地 降低 成 本 。 有 几 方 面 
的 因素 使 得 太阳 能 发 电 可 以 与 传统 电力 相 竞 争 。 举 例 来 说 ， 如 果 您 住 在 一 个 阳光 充 
足 而 电价 较 高 的 地 区 ， 比 如 南 加 州 或 者 夏威夷 ，PV 系统 相对 传统 电力 来 说 就 很 有 
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到 1-7 太阳 能 阵列 能 直接 安装 ， 也 就 是 说 ， 贴 着 房 顶 安装 ， 降 低 其 可 见 性 。 通 

常 阵列 安装 到 距离 房 顶 表面 3 ~ 6in 的 框架 上 ， 这 样 有 利于 模块 散热 。 不 过 ， 由 

于 美观 方面 的 诉求 ， 直 接 安装 型 的 阵列 往往 比 框架 安装 型 阵列 发 电 要 少 ， 因 为 在 较 
高 的 温度 时 PV 模块 的 出 力 通常 是 要 降低 的 。 

























































































能 量 转 换 装置 /Uni- Solar 生产 的 太阳 能 薄板 ， 是 一 种 薄膜 太阳 能 产品 ， 能 够 
居家 场合 ， 不 过 更 普遍 的 还 是 用 于 商业 场合 。 





1-8 
直接 用 于 立 颖 金属 房 顶 ， 能 用 于 
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竞争 力 了 。 即 使 在 阳光 不 多 但 电价 较 高 的 地 区 ， 如 德国 ，PV 仍然 具有 经 济 竞 争 力 。 
来 自 当 地 电力 部 门 或 者 州 和 联邦 政府 的 对 PV 系统 的 财政 激励 政策 ， 能 够 驱动 其 成 
本 下 降 ， 往 往 使 得 太阳 能 电力 的 成 本 能 够 与 传统 电源 不 相 上 下 。 

如 果 您 的 家 建 在 距离 输电 线 十 分 之 几 英 里 以 外 的 话 ， 太 阳 能 发 电 也 能 与 公共 电 
力 一 争 高 下 。 这 是 因为 电力 公司 经 常会 对 用 户 征收 高 额 的 入 网 费用 。 比 如 ， 您 可 能 
要 支付 2 万 美金 才能 接 和 人 输电 线 ， 即 使 您 与 某 一 条 电线 只 有 十 分 之 几 英 里 之 遥 。 此 
项 架 线 费 不 包含 任何 TKW -h 电能 ， 只 包 仿 变压器、 电线 杆 、 导 线 、 电 表 和 安装 等 
费用 。 而 您 要 预付 入 网 费 或 者 承受 为 将 来 多 年 预先 制定 的 价格 。 


1.4 太阳 能 发 电 系统 的 优势 


虽然 太阳 能 电力 与 所 有 燃料 电力 一 样 ， 存 在 一 些 不 利 方面 ， 但 显然 并 非 不 可 殉 
服 ， 而 且 利 大 于 弊 。 太 阳 能 最 重要 的 一 个 优势 是 它 是 一 种 充裕 的 和 可 再 生 的 资源 。 
天 然 气 、 石 油 、 煤 和 核燃料 都 是 有 限 的 而 且 是 不 断 减 少 的 ， 而 只 要 太阳 继续 照 炮 下 
去 一 一 至 少 50 亿 年 ， 太 阳 能 就 能 为 我 们 所 得 。 

太阳 能 也 是 一 种 清洁 能 源 。 通 过 降低 我 们 对 燃 煤 电厂 的 依赖 程度 ， 太 阳 能 电力 
有 助 于 房 主 们 和 商户 们 减少 引发 环境 问题 的 行为 ， 包 括 酸 坪 、 全 球 气候 变化 、 栖 息 
地 破坏 以 及 物种 灭绝 。 太 阳 能 电力 甚至 能 够 代替 昂贵 的 、 有 环境 风险 的 核电 三 。 虽 
然 太 阳 能 电力 确实 也 有 一 些 影 响 , 但 是 与 化 石 燃 料 和 核电 厂 相 比 ， 它 是 一 种 相对 友 
好 的 技术 。 

太阳 能 可 以 让 我 们 降低 对 日 益 减 少 的 、 昂 贵 的 化 石 燃 料 〈 如 天 然 气 ) 的 依赖 ， 
也 能 让 我 们 降低 对 石油 的 依赖 (虽然 美国 只 有 极 少 的 电力 来 自 于 石油 ， 但 将 来 太 
阳 能 发 电 系 统 产 生 的 电力 还 是 可 能 用 于 驱动 电动 或 混合 动力 汽车 和 卡车 ， 
WE 1-9), ME, 虽然 太阳 能 发 电 系统 的 产量 确实 有 其 影响 ,但 是 总 而 言 之 ,， 它 
与 化 石 燃料 和 核电 厂 相 比 ， 仍 是 一 种 相对 友好 的 技术 。 

太阳 能 电力 的 男 一 好 处 是 它 是 免费 的 ， 这 与 石油 、 煤 和 核能 不 同 。 而 且 ， 太 阳 
能 不 由 某 些 国 家 拥有 或 控制 ， 也 不 由 特别 重要 的 能 左右 能 源 政策 的 能 源 公司 所 拥有 
或 控制 ， 特 别 是 在 美国 。 因 为 这 种 燃料 是 免费 的 并 且 始 终 是 免费 的 ， 所 以 太阳 能 能 
够 抵抗 通货 膨胀 ， 而 通货 膨胀 的 部 分 原因 就 是 一 直上 涨 的 燃料 价格 。 

对 太阳 能 和 风能 的 依赖 不 断 增加 ， 也 能 够 缓解 世界 紧张 的 政治 气氛 。 比 如 ， 中 
东 虽 然 是 一 个 石油 储量 最 大 的 地 区 ， 而 太阳 能 却 不 归 中 东 所 有 ， 所 以 我 们 无 需 为 了 
太阳 或 其 他 可 再 生 能 源 而 你 争 我 夺 。 

太阳 能 发 电 的 男 一 个 优势 是 它 使 用 现 有 的 基础 设施 一 一 电网 ， 也 使 用 当前 正在 
使 用 的 技术 ， 如 电 烤 箱 、 微 波 炉 及 其 他 。 所 以 ， 过 渡 到 太阳 能 电力 是 很 顺 的 。 

太阳 能 电力 还 是 模块 化 的 。 您 可 以 随 着 时 间 的 推移 ， 不 断 增 大 系统 。 如 果 您 只 
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到 1-9 如 图 所 示 的 混合 动力 和 电动 汽车 〈 图 中 没有 给 出 ) 将 来 很 可 能 在 个 人 交通 中 扮演 
相当 重要 的 角色 。 具 有 大 容量 蓄电池 组 的 电动 汽车 能 用 于 通勤 和 200mile 以 内 的 短途 交通 ， 
而 混合 动力 汽车 能 够 用 于 通勤 和 长 途 交 通 。 


能 承担 一 个 小 型 系统 ， 那 么 您 可 以 先 从 小 型 的 起 步 , 待 有 了 资金 的 时 候 再 扩展 
系统 。 

太阳 能 电力 能 够 为 地 方 、 州 和 地 区 提供 切实 的 经 济 利益 。 太 阳 能 电力 也 无 需 大 
量 用 水 ， 而 对 于 燃 煤 、 核 和 燃气 发 电厂 来 说 ， 用 水 越 来 越 成 为 一 个 问题 ， 尤 其 是 在 
美国 西部 和 干旱 的 地 区 。 


1.5 本 书 的 目的 


本 书 主要 关注 适合 住宅 和 小 规模 商业 的 小 型 太阳 能 发 电 系统 。 本 书 是 为 那些 对 
电力 和 电子 不 是 特别 熟悉 的 人 们 而 撰写 的 。 也 就 是 说 ， 您 无 需 电力 工程 或 者 物理 学 
的 学 位 束 能 够 理解 本 书 。 

在 本 书 中 ， 我 们 努力 地 把 事情 和 概念 解释 得 清晰 和 准确 。 根 据 需要 ， 会 介绍 一 
些 关 键 的 术语 和 概念 ， 只 要 能 够 清晰 和 准确 地 表述 观点 ， 我 们 会 尽量 少 地 重复 这 些 
术语 。 我 们 的 最 终 目标 就 是 写 出 一 o 

当 您 读 完 和 学 习 完 本 书 中 的 资料 后 ， 您 将 会 相当 了 解 太阳 能 和 太阳 能 发 电 系 









































统 ， 您 具备 的 知识 将 能 够 评估 您 的 电力 消费 和 您 所 在 地 区 的 太阳 能 资源 ， 您 也 将 能 
人 够 判定 一 套 太阳 能 发 电 系统 是 否 能 够 满足 您 的 需求 以 及 对 您 来 讲 是 否 有 意义 ， 您 将 
清楚 地 了 解 太 阳 能 发 电 系统 中 关键 元 件 的 工作 原理 ， 尤 其 是 PV 模块 、 框 架 、 控 制 
器 、 蓄 电池 和 逆 变 器 。 为 了 实现 我 们 的 长 远 目 标 ， 即 创造 有 知识 、 有 见识 的 买 家 ， 
本 书 会 让 您 知道 在 选 购 PV 系统 的 时 候 应 该 怎么 买 ， 您 还 会 知道 如 何 安装 PV 系统 
以 及 相关 的 维护 要 求 。 








太阳 能 和 传统 能 源 的 价格 


依赖 于 太阳 能 和 其 他 可 再 生 能 源 能 够 使 我 们 不 受到 国外 企业 联盟 和 跨国 公司 
的 价格 坎 骗 。 这 还 可 以 使 我 们 不 受到 美元 贬值 和 能 源 价格 上 涨 的 影响 ， 供 应 量 减 
少 以 及 快速 工业 化 国家 的 需求 增长 ， 都 会 引起 能 源 价格 上 涨 。 不 过 请 记 住 ， 虽然 
太阳 能 是 免费 资源 ， 但 是 捕获 太阳 能 的 技术 却 不 是 免费 的 。 这 些 系统 的 制造 要 消 
耗 能 量 ， 所 以 太阳 能 发 电 系 统 的 成 本 受到 化 石 燃 料 价 格 上 涨 的 影响 。 


然而 ,我 们 应 该 指出 ， 本 书 不 是 一 本 安 六 手册 。 即 使 您 读 完 此 书 ， 您 也 尚 不 具 
备 安装 太阳 能 发 电 系 统 的 资质 一 一 这 通常 需要 一 些 技能 、 合 理 的 建议 与 帮助 。 不 
过 ， 本 书 是 一 个 不 错 的 起 步 。 您 将 了 解 很 多 关于 安装 一 套 系统 需要 什么 或 者 成 为 一 
名 新 的 PV 从 业者 等 方面 的 内 容 。 如 果 您 选择 了 雇用 一 名 太阳 能 专业 人 士 来 安装 系 
统 【( 我 们 强烈 推荐 这 一 方式 ) ， 您 将 庆幸 读 过 和 学 习 过 本 书 的 内 容 。 您 知道 的 知识 
越 多 ， 您 为 系统 设计 、 元 件 选 型 、 位 置 和 安装 方式 输入 的 信息 就 越 多 ， 最 终 您 也 将 
为 您 的 购买 感到 更 开心 。 

本 书 应 该 还 能 让 您 有 现实 的 期 望 值 。 我 们 认为 ， 那 些 对 安装 可 再 生 能 源 系统 感 
兴趣 的 人 们 需要 睁 大 眼睛 。 了 解 太 阳 能 发 电 系 统 (或 者 任何 可 再 生 能 源 技术 ， 就 
此 而 言 ) 的 缺点 和 缺陷 ,会 让 我 们 避免 在 不 现实 的 期 望 值 的 驱使 下 而 导致 的 错误 
MRE, 


1.6 本 书 的 架构 


既然 您 对 太阳 能 电力 的 使 用 方式 和 这 种 清洁 、 可 再 生 能 源 的 优 劣 以 及 本 书 的 目 
的 有 了 初步 了 解 ， 那 么 我 们 就 开始 探究 太阳 能 电力 。 我 们 这 样 进行 : 下 一 章 作 为 开 
端 ， 我 们 学 习 太 阳 及 其 产生 的 能 量 。 我 们 将 讨论 一 些 重要 的 术语 和 概念 ， 如 峰值 日 
照 小 时 数 。 您 将 学 到 为 什么 白天 (白天 的 小 时 数 ) 在 夏天 较 长 而 在 冬天 较 短 ， 为 
什么 太阳 的 角度 发 生变 化 ， 以 及 这 种 变化 的 角度 对 太阳 能 发 电 系 统 来 说 意味 着 什 
么 。 您 将 学 到 高 度 角 、 方 位 角 和 非常 重要 的 倾斜 角 。 

第 3 章 中 ,我们 将 探索 太阳 能 电力 一 一 PV 的 历史 ， 当 今 市 场 上 太阳 能 电池 的 
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类 型 ， 以 及 正在 开发 中 的 新 型 太阳 能 发 电 技术 。 

第 4 章 中 ,我 们 将 研究 在 您 所 在 的 位 置 从 太阳 能 中 分 取 能 量 发 出 电力 的 可 行 
性 。 我 们 将 教 给 您 如 何 确定 您 的 电能 需求 和 如 何 判 定 您 的 位 置 是 否 有 足够 的 太阳 能 
发 电 潜力 来 满足 需求 。 您 也 将 学 到 能 源 效 率 措 施 为 什么 如 此 重要 以 及 它们 是 如 何 降 
低 您 的 原始 系统 的 成 本 的 。 

第 5 章 中 ,我们 将 分 析 三 种 民用 太阳 能 发 电 系统 : 中 并 网 型 ; CD 有 蓄电池 的 并 
网 型 ，@3) 离 网 型 。 您 将 学 到 各 种 系统 的 基本 元 件 。 我 们 也 将 研究 混合 系统 ， 例 如 
风 -PV 系 统 ， 以 及 为 何 它 们 能 够 提供 可 靠 的 、 全 年 的 电力 供应 。 您 将 学 到 电网 计量 
和 使 得 太阳 能 电力 能 被 买 得 起 的 方式 。 我 们 将 讨论 拓展 太阳 能 发 电 系统 是 多 么 容 
易 ， 以 及 研究 基本 的 系统 设计 。 

第 6 章 为 您 介绍 道 变 需 ， 这 是 太阳 能 发 电 系统 的 核心 部 件 。 您 将 学 到 它们 起 什 
么 作用 以 及 如 何 运行 。 我 们 还 会 告诉 您 一 些 购买 小 贴 士 一 一 关于 您 灭 着 变 吉 的 时 候 
应 该 关注 什么 的 一 些 看 法 。 

在 第 7 瘟 中 ， 我 们 将 处 理 蓄 电池 和 控制 器 ， 这 也 是 并 网 型 太阳 能 系统 或 者 有 蓄 
电池 的 并 网 型 系统 的 关键 部 件 。 您 将 学 到 可 以 安装 的 蓄电池 类 型 ， 如 何 保 养 蓄 电 
池 ， 以 及 如 何 减 少 革 电池 的 维护 量 。 我 们 将 指出 人 们 对 蓄电池 经 常 犯 的 一 些 错误 ， 
告诉 您 如 何 避 免 出 现 同样 的 错误 。 您 还 将 学 到 蓄电池 安全 及 如 何 为 一 个 太阳 能 发 电 
系统 设计 蓄电池 的 太 寸 。 最 后 我 们 将 讨论 充电 控制 器 ， 看 看 它们 的 工作 方式 和 为 什 
么 它们 在 基于 蓄电池 的 系统 中 是 如 此 重要 。 我 们 还 要 提 及 备用 发 电机 ， 说 明 在 购买 
发 电机 时 您 有 怎样 的 选择 以 及 应 注意 哪些 方面 。 

第 8 章 中 ,我 们 将 综述 太阳 能 发 电 系 统 的 安装 和 维护 。 您 将 知道 如 何 确定 PV 
系统 的 规模 和 各 种 安装 选 件 一 一 例如 ， 杆 式 安装 和 房 顶 框架 。 我 们 会 了 解 杆 式 安装 
的 框架 ， 它 能 使 PV 阵列 从 日 出 到 日 落 一 直 跟 踪 太 阳 ， 并 讨论 这 种 较为 高 效 的 选 件 
的 经 济 性 。 

第 9 章 中 ,我 们 将 了 解 一 系列 问题 ， 如 许可 、 合 约 及 与 公共 电网 互 连 。 我 们 将 
讨论 您 是 应 该 自行 安装 一 套 系统 ， 还 是 应 雇用 一 个 专业 人 员 。 如 果 您 选择 后 者 ， 那 
么 应 如 何 找到 胜任 的 安装 者 。 

最 后 ， 就 像 Dan 的 所 有 的 书 一 样 ， 本 书 给 出 了 一 个 资源 指南 。 它 有 一 个 列表 ， 
包括 书 、 文 章 、 视 频 、 协 会 、 组 织 、 工 三 以 及 PV 系统 元 件 制造 商 的 网 站 。 























第 2 章 了 解 太 阳 和 太阳 能 


太阳 位 于 我 们 太阳 系 的 中 心 ， 距 地 球 约 9300 万 mile? 。 太 阳 主 要 由 氨 和 少量 
的 氨 组 成 ， 是 一 个 巨大 的 核反应 堆 。 但 是 ， 它 与 电力 公司 用 来 发 电 的 核电 厂 中 的 反 
应 堆 是 不 同 的 。 核 电厂 中 的 反应 堆 是 核 裂 变 反 应 堆 ， 设 计 成 在 受 控 方式 下 将 铀 235 
原子 分 裂 。 这 个 过 程 中 产生 的 热量 把 反应 堆 中 的 水 加 热 至 沸腾 ， 产 生 荧 汽 ， 推 动 涡 
轮机 旋转 ， 从 而 带动 发 电机 发 出 电力 。 

太阳 是 一 个 巨大 的 核 聚 变 反应 堆 。 核 聚变 在 太阳 的 内 核 中 发 生 ， 剧 烈 的 压力 和 
热 迫使 氧 原子 熔 合 ， 产 生 稍微 大 一 点 的 氨 原 子 。 这 个 过 程 中 ,会 释放 出 极 大 的 能 
量 ， 这 些 能 量 转移 到 太阳 的 表面 ， 然 后 主要 以 光 和 热 的 形式 辐射 到 空间 。 

太阳 辐射 到 空间 的 光束 到 达 地 球 ， 温 暖和 照 亮 我 们 的 星球 ， 并 滋养 着 水 中 和 陆 
地 上 的 生态 系统 。 值 得 注意 的 是 ， 地 球 仅仅 得 到 了 太阳 输出 的 很 微小 的 一 部 分 
大 约 是 从 太阳 表面 辐射 出 能 量 的 十 亿 分 之 零点 五 。 虽 然 我 们 分 配 到 的 能 量 很 少 很 
^b, 但 是 这 微小 的 一 部 分 能 量 却 相 当 于 1.7 亿 GW 的 功率 。 法 国 能 源 专家 Jean- 
Marc Jancovici 说 : “地球 每 年 获得 的 太阳 能 大 概 是 人 类 消耗 的 总 能 量 的 10000 %0” 
要 用 太阳 能 代替 所 有 当前 用 于 为 人 类 社会 供电 的 石油 、 煤 、 天 然 气 和 铀 ， 那 么 我 们 
每 天 仅仅 需要 捕获 照射 到 地 球 上 的 阳光 能 量 的 0.01% 。 如 第 1 章 中 所 述 ，40min 阳 
光 的 价值 等 价 于 人 类 社会 一 年 消耗 的 所 有 能 量 ! 

美国 能 源 部 的 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 认为 ， 若 要 发 出 美国 所 消耗 的 
电力 ， 这 相当 于 全 国 总 能 耗 的 40% ， 我 们 只 需 在 7% 的 地 表 总 面积 上 安装 PV， 而 
这 些 面积 目前 是 城市 和 住宅 。 通 过 在 房 项 上 、 停 车 场 上 空 和 建筑 物 侧面 上 安装 PV ， 
可 以 实现 这 一 设想 。 换 句 话说， 我 们 连 lacreS 新 地 也 无 需 拨 出 ， 就 能 够 使 得 PV 成 
为 我 们 电力 的 主要 来 源 。 















































太阳 能 的 变化 
阳光 的 强度 因 地 区 而 异 。 比 如 在 美国 ， 西 南部 就 受到 阳光 的 眷顾 。 然 而 ， 基 
于 年 度 统 计 ， 堪 萨 斯 城 获 得 的 阳光 仅仅 比 菲尼克斯 少 25$% 。 布 法 罗 位 于 美国 最 
多 云 的 区 域 之 一 ， 获 得 的 日 照 则 比 堪萨斯 城 少 50%。 太 阳 能 电力 在 所 有 的 地 区 
都 能 工作 ， 只 不 过 在 云 较 多 的 地 区 系统 的 规模 必须 增 大 ， 从 而 弥补 较 少 的 日 照 。 





© lmile=1609.344m, 
© lacre 24046. 856m? 。 
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PV 和 太阳 能 吸纳 


今天 所 使 用 的 绝 大 多 数 太 阳 能 电池 有 是 基于 硅 晶 的 一 也 就 是 说 ， 它 们 是 由 郧 
体形 态 的 硅 制 成 的 。 如 文中 所 强调 的 ， 这 些 电 池 利 用 电磁 波谱 (在 300 ~1100nm 
范围 内 的 辐射 ) 的 可 见 部 分 和 下 端的 红外 部 分 的 能 量 发 电 (lnm 2107 m), X 
膜 太 阳 能 模块 的 响应 范围 通常 窜 得 多 一 一 从 300nm 到 略 低 于 600nm 一 一 虽然 较 
新 的 设计 能 够 将 范围 增加 到 1100nm AE, 











本 章 将 阐述 太阳 和 太阳 的 辐射 。 我 们 将 一 一 讲解 对 太阳 能 发 电 系统 至 关 重要 的 
几 个 关键 概念 : 辐射 照度 、 辐 照 、 日 照 率 和 日 照 小 时 数 。 我 们 也 将 仔细 讲解 直射 辐 
射 与 散射 辐射 之 间 的 差别 ， 以 及 阐述 几 个 关键 概念 ， 如 方位 角 、 高 度 角 和 倾斜 角 。 
安装 者 对 这 些 概念 的 理解 是 极为 重要 的 ， 最 后 的 三 个 对 于 如 何 安装 PV 阵列 从 而 得 
到 最 优 的 年 发 电量 尤为 重要 。 


2.1 了 解 太 阳 辐 射 


太阳 每 天 从 其 表面 释放 出 巨 量 的 能 量 ， 这 种 释放 称 为 太阳 辐射 ， 主 要 由 电磁 辐 
射 组 成 。 如 图 2-1 所 示 ,， 太阳 的 电磁 辐射 包含 从 高 能 短波 的 伽 马 射线 到 称 为 无 线 电 
波 的 低能 长 波 辐 射 。 在 这 两 个 边界 中 间 ， 从 频谱 的 短波 端 开 始 依次 是 又 射线 、 紫 
外 线 、 可 见 光 和 热 ( 红 外线)。 



































电磁 波 频 谱 可 见 光 


微波 紫外 线 





109m 109m 1m 10m 10-6m 107?m 102m 


波长 


图 2-1 电磁 波 频谱 。 太 阳 产 生 宽 范 围 的 电磁 重 射 ， 从 伽 马 射线 到 无 线 电 波 。PV 电池 
将 可 见 光 转换 为 电能 ， 明 确 地 说 是 直流 电 。 
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虽然 太阳 释放 出 大 量 形式 的 能 量 , 但 其 大 部 分 (294096) 是 红外 线 ( 热 ) 和 
可 见 光 ( 约 55% ) 。 太 阳 能 以 186000mile/s 的 速度 行进 ， 经 过 8min 多 一 点 一 一 更 
精确 地 说 是 8. 3min 一 一 完成 其 从 太阳 到 地 球 的 9300 万 mile 的 旅程 。PV 模块 捕获 
包含 在 可 见 光 和 频谱 中 红外 部 分 较 低 端 射线 中 的 能 量 。 

来 自 太 阳 的 电磁 辐射 毫 无 阻拦 地 穿 过 外 空间 ， 直 到 它 遇 到 地 球 大 气 层 。 在 大 气 
层 的 外 层 (该 区 域 称 为 平流 层 )， 奥 氧 层 中 的 自 氧 分 子 (0,) 吸收 掉 大 部 分 
(9995) 进入 的 紫外 线 ， 显 著 减 少 了 我 们 受到 这 种 有 潜在 危害 形式 的 太阳 辐射 的 照 
射 。 当 阳光 通过 大 气 层 较 低 的 部 分 (对流 层 ) 时 ,就 遇 到 了 云 、 水 芋 气 和 人 尘埃。 
它们 会 吸收 太阳 射线 或 者 将 其 反射 回 外 空间 ， 减 少 了 阳光 照射 到 地 球 表面 的 量 ， 这 
被 称 作 辐 射 照 度 。 

2.1.1 辐射 照度 

从 技术 角度 讲 ， 辐 射 照度 是 太阳 辐射 到 1m? 地 球 大 气 层 或 者 地 球 表面 上 的 量 。 
辐射 照度 的 单位 是 W/m”( 瓦 每 平方 米 ) 。 在 太阳 辐射 即将 进入 地 球 大 气 层 之 前 ， 太 
阳 的 辐射 照度 为 大 约 1366W/m 。 晴 天 时 ， 近 3096 的 太阳 辐射 能 量 被 地 球 大 气 层 的 尘 
埃 和 水 蒸气 吸收 或 者 反射 〈 被 吸收 的 阳光 转化 为 热量 ) 。 当 入 射 的 太阳 辐射 到 达 我 们 
房 顶 上 的 太阳 能 阵列 ， 在 外 太空 的 1366Wxm2: 就 已 经 被 耗 散 并 削减 到 1000 W/ m? , 
























































测量 辐射 照度 


科学 家 们 采用 一 种 叫做 日 射 强度 计 的 装置 来 测量 太阳 的 辐射 照度 。 日 射 强度 
计 既 测量 直射 辐射 也 测量 散射 辐射 。 在 日 射 强度 计 上 方 放置 一 个 遮光 装置 ， 它 就 
能 够 仅 测量 散射 辐射 。 并 不 昂贵 的 日 射 强度 计 能 够 沿 着 太阳 能 阵列 的 边 上 安装 ， 
用 来 监测 太阳 能 的 输入 ， 从 而 监测 系统 的 性 能 。 


虽然 太阳 有 着 长 的 (11 年) 周期 ， 期 间 其 输出 不 断 变 化 ， 但 是 在 一 个 短 的 时 
期 内 ， 辐 射 照度 相当 恒定 。 也 就 是 说 ， 在 任何 给 定位 置 ， 太 阳 的 辐射 照度 在 白天 的 
几 个 小 时 中 是 不 断 变化 的 ， 这 是 值得 注意 的 很 重要 的 一 点 。 到 了 晚上 ， 如 您 所 预计 
的 那样 ， 太 阳 辐 射 照 度 为 零 。 日 出 时 ,辐射 照度 缓慢 增加 ， 当 然 ， 中 午前 后 达到 峰 
值 。 从 中 午 到 日 落 ， 辐 射 照度 慢 慢 下 降 ， 到 晚上 时 再 次 降 到 零 。 辐 射 照度 的 这 些 变 
化 是 由 太阳 照射 到 地 球 上 的 角度 决定 的 ， 当 地 球 围绕 它 的 轴 旋 转 时 ， 该 角度 每 分 钟 
都 在 变化 。 太 阳 射 线 穿 过 大 气 层 的 角度 既 影 响 能 量 密度 ( 见 图 2-2) 又 影响 阳光 到 
达 地 球 表面 前 必须 经 过 的 大 气 层 的 距离 ( 见 图 2-3) 。 如 图 2-2 所 示 ， 小 角度 的 阳 
光 传 递 的 每 平方 米 的 能 量 比 大 角度 阳光 要 少 得 多 ， 导 致 较 低 的 能 量 密度 。 于 是 ， 清 
晨 的 辐射 照度 被 降低 了 。 不 过 ， 当 太阳 一 路 前 进 横 过 天 空 ， 能 量 密度 和 辐射 照度 就 
增加 了 。 和 辐射 照度 也 受到 阳光 经 过 的 大 气 层 的 距离 的 影响 ， 如 图 2-3 所 示 。 大 气 层 
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距离 越 长 ， 对 入 射 太阳 辐射 的 过 滤 作 用 越 强 ， 到 达 地 球 的 阳光 就 越 少 ， 于 是 辆 射 照 
度 也 越 低 。 下 面 ， 我 们 就 仔细 讲解 以 下 这 个 概念 。 























图 2-2 能 量 密 度 (与 人 射 射线 垂直 的 表面 比 不 垂直 的 表面 吸收 更 多 的 太阳 能 ) 














2.1.2 辐射 
辐射 照度 是 一 个 重要 的 量 ， 太 阳 能 安装 人 员 最 需要 知道 的 是 辐射 照度 与 时 间 的 
关系 一 一 他 们 预计 能 够 捕获 多 少 能 量 。 一 段 时 间 的 辐射 照度 被 称 为 太阳 辐射 ， 用 某 
一 段 特定 时 间 (通常 1h 或 一 天 ) 内 照射 到 地 球 表面 (或 PV 模块 ) 的 W/m 来 表 
示 。 每 小 时 辐射 照度 的 单位 用 W . h/m”( 瓦 小 时 每 平方 米 ) 来 表示 。 举 例 来 说 ， 
500W 的 太阳 能 在 1m 的 面积 上 照射 1h， 就 被 称 为 500W . hm  。 如 果 把 辐射 照度 
看 成 一 个 功率 的 瞬时 单位 (功率 的 单位 是 W， 如 第 1 章 所 述 )， 那 么 会 有 利于 您 更 
直接 地 理解 辐射 照度 和 辐射 这 两 个 概念 。 男 一 方面 ， 辐 射 用 来 计量 一 段 时 间 内 的 功 
率 ， 即 计量 能 量 的 大 小 。 老 师 们 可 以 把 辐射 照度 比 作 汽 车 的 速度 ， 来 帮助 学 生理 解 
这 些 术语 。 与 辐射 照度 类 似 ， 速 度 是 一 个 瞬时 量 ， 它 只 是 告诉 我 们 车 运动 得 有 多 
快 。 辐 射 则 与 汽车 走 过 的 距离 类 似 。 显 然 ， 距 离 取 决 于 汽车 的 速度 与 在 给 定 速 度 下 
行驶 时 间 的 乘积 。 对 车 来 说 ， 您 以 给 定 速 度 开车 的 时 间 越 长 ， 您 走 过 的 距离 就 越 
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图 2-3 大气 层 空气 质量 和 辐射 照度 。 一 天 中 的 早上 和 傍晚 ， 
阳光 在 地 球 大 气 层 中 穿行 的 距离 较 长 ， 到 达 太 阳 能 发 电 阵列 
的 能 量 就 被 减少 ， 发 电 出 力 降低 。 最 大 出 力 出 现在 太阳 射线 
经 过 最 少 的 大 气 层 的 时 候 ， 即 日 悬 中 天 的 时 候 。 一 个 太阳 能 





























阵列 每 天 发 电量 的 3/4 是 在 上 午 9 点 到 下 午 3 点 之 间 完 成 的 。 


远 。 对 太阳 能 来 说 ， 辐 射 照度 越 大 ， 在 给 定时 间 段 内 太阳 能 辐射 就 越 多 。 

图 2-4 以 图 形 的 方式 描述 了 这 几 个 概念 。 如 图 所 示 ， 辐 射 照 度 是 图 中 的 单 实 
线 一 一 任 一 时 刻 在 每 平方 米 上 的 瓦 数 。 曲 线 下 方 的 面积 为 太阳 辐射 ， 即 在 给 定 区 间 
内 总 的 太阳 辐射 照度 一 一 本 图 中 为 一 天 中 的 辐射 照度 。 而 附 随 的 补充 信息 则 采用 了 
男 一 种 方式 来 考虑 辐射 照度 和 辐射 。 对 于 专业 的 安 疲 人 员 和 DIY 者 来 说 ， 太 阳 辆 
射 用 来 确定 PV 系统 的 规模 一 一 也 就 是 说 ， 确 定 合适 的 规模 来 满足 用 户 的 电力 需 
求 。 对 于 电力 部 门 来 说 太阳 辐射 也 是 有 用 的 ， 他 们 可 根据 其 用 户 的 PV 系统 的 计划 
发 电量 来 给 予 费 用 减免 。 
2.1.3 直射 辐射 与 散射 辐射 

既然 您 已 经 理解 了 辐射 照度 和 辐射 ， 那 么 我 们 就 进一步 了 解 辐射 (太阳 发 出 
的 电磁 辐射 )， 来 看 看 当 它 穿 过 大 气 层 的 时 候 都 发 生 了 什么 。 如 图 2-5 所 示 ， 进 入 
地 球 大 气 层 的 阳光 上 毫 无 障碍 地 穿 过 太空 ， 直 接 达 到 地 球 表面 一 一 也 就 是 说 ， 没 有 被 
云 、 尘 埃 或 水 蒸气 阻挡 ， 这 就 是 所 谓 的 直射 辐射 。 直 射 阳光 中 平行 的 射线 产生 明显 
的 阴影 。 太 阳 辐 射 中 剩余 的 部 分 被 云 、 水 分 子 和 大 气 层 中 的 悬浮 尘埃 吸收 或 者 分 
散 。 被 地 球 大 气 层 的 各 种 成 分 所 吸收 的 太阳 辆 射 转化 成 热 ， 而 被 反射 的 太阳 辐射 向 
各 个 方向 散 开 ， 这 就 是 散射 辐射 。 就 像 图 2-5 中 夯 的 那样 ， 这 些 散 射 射线 一 部 分 被 
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太阳 的 辐射 照度 
曲线 下 的 面积 








图 2-4 太阳 辐射 照度 和 太阳 辐射 。 这 张 图 给 出 了 太阳 辐射 照度 
(照射 到 地 球 表面 上 的 瓦 每 平方 米 ) 和 太阳 辐射 (每 天 的 瓦 每 平方 
米 )。 请 注意 辐射 是 某 段 时 间 内 总 的 太阳 辐射 照度 ， 通 常 是 一 天 的 。 
太阳 辐射 是 曲线 下 面 的 面积 。 
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图 2-5 ”散射 辐射 与 直射 辐射 。 通过 地 球 大 气 层 的 阳光 可 能 不 会 受阻 ， 这 就 是 直射 
辐射 。 或 者 ， 可 能 被 尘埃 或 云 散 开 ,被 散 开 的 光 就 是 散射 辐射 。 
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反射 到 外 空间 ， 其 余 的 则 辐射 下 来 到 达 地 球 。 与 直射 辐射 不 同 ， 散 射 辐射 不 产生 
阴影 。 

青天 时 ， 直 射 辐 射 占 照射 到 地 球 表 面 的 阳光 的 80% ~90% ， 剩 下 的 是 散射 辐 
射 。 阴 天时， 照射 到 地 球 表面 的 阳光 100% 是 散射 辐射 。 























辐射 照度 与 辐 身 
您 可 以 回顾 第 1 章 ,，W (E) 是 功率 的 单位 ，W . h (A) 是 能 量 的 单 
位 。 于 是 ， 辐 射 照 度 是 落 到 茶 个 表面 上 的 电磁 辐射 的 功率 密度 的 单位 。 正 如 文中 
所 述 ， 其 单位 是 W/m” (AEPS) 或 kW/m (千瓦 每 平方 米 ) 。 辐 射 是 落 到 
茶 个 表面 上 的 电磁 辐射 的 能 量 密度 的 单位 ， 其 单位 是 W. h/m ( 瓦 时 每 平方 米 ) 
或 kW h/m (千瓦 时 每 平方 米 )。 





到 达 地 球 表 面 的 直射 辐射 和 散射 辐射 的 相对 比例 受到 不 少 因素 的 影响 。 其 中 最 
重要 的 是 太阳 辐射 到 达 地 球 表面 前 必须 经 过 的 大 气 层 的 距离 。 反 过 来 ， 大气层 的 距 
离 影响 到 吸收 和 分 散 的 量 。 举 例 来 说 ， 给 定 某 一 天 ， 清 晨 和 傍晚 时 太阳 射线 穿 过 的 
大 气 层 要 比 太 阳 在 高 空 时 多 一 些 ( 见 图 2-3)。 阳 光 必 须 穿越 的 大 气 层 越 多 ， 大 气 
层 中 的 云 、 水 蒸气 和 人 尘埃 的 吸收 和 分 散 作用 就 越 强 。 吸 收 和 分 散 作用 越 强 烈 ， 到 达 
地 球 表面 的 直射 辐射 就 越 少 。 直 射 辐射 越 少 ， 辐 射 就 越 少 ， 于 是 PV 阵列 的 发 电量 
就 越 少 。 

一 天 中 的 时 间 并 非 影响 辐射 照度 和 辐射 的 唯一 因素 。 海 拔 也 扮演 着 重要 的 角 
色 。 在 所 有 情况 等 同 的 条 件 下 ， 高 海拔 地 区 接收 到 的 直射 阳光 比 低 海拔 地 区 要 多 ， 
因为 那里 能 够 起 到 吸收 和 分 散 入 射 太阳 辐射 作用 的 大 气 层 较 少 ( 当然， 到 达 地 球 
的 直射 辐射 量 还 依赖 于 一 年 的 时 间 ， 我 们 将 在 下 一 部 分 讨论 ) 。 

绝 大 多 数 的 太阳 能 模块 既 吸 收 直 射 辐 射 ， 也 吸收 散射 辐射 ， 并 将 其 转化 为 电 
力 。 不 过 ， 聚 光 式 太阳 能 收集 器 只 能 捕获 直射 强 射 。 聚 光 式 太阳 能 收集 器 配备 了 聚 
光 透 镜 或 者 镜子 ， 将 太阳 能 聚焦 到 PV 电池 上 ， 大 大 增加 了 其 发 电量 (JILE 2-6), 
虽然 比 标准 的 平板 模块 更 高 效 , 但 是 它们 在 民用 和 商用 场合 并 不 十 分 普遍 。 不 过 ， 
人 们 正 为 在 更 大 型 的 商业 化 阵列 中 使 用 聚 光 式 收集 器 而 努力 。 

2.1.4 峰值 日 照 、 峰 值 日 照 小 时 数 和 日 照 率 

设计 PV 系统 时 ， 安 装 人 员 用 到 的 另 一 个 量 是 峰值 日 照 。 峰 值 日 照 是 在 晴天 时 
地 球 表面 的 大 多 数 地 点 能 够 得 到 的 最 大 太阳 辐射 照度 一 一 1000W/m?。 一 个 小 时 的 
峰值 日 照 就 叫做 峰值 日 照 小 时 。 图 2-7 所 示 是 一 张 美国 和 加 拿 大 的 每 天 平均 峰值 日 
照 小 时 数 ， 单 位 为 kW/m /天 (千瓦 每 平方 米 每 天 )。 

峰值 日 照 小 时 数 是 一 个 描述 太阳 辐射 的 单位 (W/m*/ 天 即 瓦 每 平方 米 每 天 )， 
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图 2-6 聚 光 太 阳 电 池 。 一 些 聚 光 太 阳 能 系统 ， 像 此 图 所 示 的 这 种 ， 采 用 廉价 的 塑料 透镜 将 

阳光 聚焦 (聚集 ) 到 高 效 PV 电池 上 ,使 得 太阳 能 电池 尺寸 最 小 化 ， 并 增加 发 电量 。 这 张 照 

片 是 Amonix 高 聚 光 光 伏 (HCPV) 太阳 能 发 电机 ， 它 具有 53kW 的 发 电容 量 ， 尺 寸 约 Soft 
高 、77ft 宽 。 这 种 阵列 是 为 电力 部 门 的 太阳 能 发 电 而 设计 的 。 

















也 被 叫做 太阳 日 照 率 或 者 简称 日 照 率 。 日 照 率 用 来 比较 不 同 地 区 的 太阳 能 资源 。 举 
例 来 说 ， 在 新 墨西哥 州 南部 和 亚利桑那 州 ， 年 平均 日 照 率 为 每 天 6.5 ~7h 的 峰值 日 
HR. 而 在 密苏里 州 ， 为 4 ~4.5 个 峰值 日 照 小 时 ; 在 多 云 的 不 列 颠 哥伦比亚 省 ， 则 
大 约 是 4 个 。 

安装 人 员 要 通过 参考 详细 的 州 地 图 或 图 表 才 能 够 确定 太阳 的 日 照 率 。 他 们 用 这 
些 数据 来 设计 太阳 能 阵列 的 大 小 一 一 换 句 话说 ， 就 是 确定 一 个 阵列 应 该 是 多 大 才能 
满足 用 户 的 需求 。 您 将 在 第 4 章 看 到 ， 安 装 人 员 用 给 定 地 区 的 平均 峰值 日 照 小 时 数 
乘 以 阵列 的 容量 (单位 为 W) 来 估计 每 天 平均 发 出 的 千瓦 时 数 。 然 后 ， 他 们 再 把 
效率 损失 和 其 他 因素 考虑 进来 ,调整 这 个 数值 。 例 如 ， 新 墨西哥 州 的 安装 人 员 计 算 
一 个 无 遮挡 的 1kW 阵列 的 发 电量 ， 他 用 1kW 乘 以 本 州 的 峰值 日 照 ， 即 乘 以 6.5 ~ 
7kW。 此 例 中 ， 这 个 IkW 阵列 应 当 每 天 产生 平均 6500 ~ 7000W * h (或 6.5 ~ 
7.0kW - h) 的 电力 ， 减 掉 3096 来 补偿 尘埃 的 影响 和 系统 效率 损失 ， 此 内 容 我 们 将 
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每 天 峰值 日 照 小 时 数 


EB 10-15 
EH 15-20 
BH 2.02.5 
BEP 2.5-3.0 
BH] 3.0-3.5 
BH] 3.5-4.0 
EE 4.0-4.5 
EE 4.5-5.0 
m 5.0-5.5 
E] 5.5-6.0 
E 6.0-6.5 
iis [—] 6.5-7.0 

hs Co 7.0-7.5 








a) 





kWh/kW 


EB EH [3 E [pe] 本 
800- 900- 1000- 1100-1200-1300- 1400+ 
900 1000 1100 1200 1300 1400 

b) 





图 2-7a 和 pb 每 天 平均 峰值 日 照 小 时 数 。 这 些 地 图 显示 了 美国 和 加 拿 大 每 天 平均 
日 照 小 时 数 。 这 个 数据 用 于 太阳 能 阵列 每 年 的 发 电量 。 


在 第 A 章 中 谈 到 。 一 天 中 该 阵列 有 时 候 会 被 钼 挡 ， 比 如 附近 有 树 ， 那 么 安装 人 员 还 
要 相应 降低 估 值 。 在 下 雪 较 多 的 地 区 ， 阵 列 发 电量 也 应 该 做 调整 ( 落 到 阵列 上 的 
雪 会 过 几 个 小 时 甚至 一 整 天 才能 化 掉 。 雪 会 阻碍 辐射 ， 降 低 太 阳 能 的 捕获 量 ， 直 到 
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融化 ) 。 

值得 注意 的 是 ， 给 定 地 点 的 每 天 平均 峰值 日 照 小 时 数 并 不 是 说 在 这 整个 时 段 内 
太阳 都 以 峰值 密度 在 照射 。 实 际 上 ， 峰 值 日 照 条 件 一 一 太阳 辐射 照度 为 1000 W/m* 
很 可 能 每 天 只 出 现 1 ~2h。 那 么 ， 科 学 家 是 如 何 计算 每 天 峰值 日 照 小 时 数 的 呢 ? 

给 定 地 点 的 峰值 日 照 小 时 数 是 通过 确定 白天 获得 的 总 辐射 ， 再 除 以 
1000W/m?。 比 如 ， 夏 天 时 ， 太 阳 辐 射 照 度 会 在 10h 中 保持 平均 600W。 于 是 ， 
总 的 太阳 辐射 为 6000W . hp， 峰 值 日 照 小 时 数 为 6000W - h 除 以 1000， 即 6. 0h 
的 峰值 日 照 。 虽然 每 天 峰值 日 照 小 时 数 为 6, 但 是 太阳 辐射 照度 只 有 一 两 个 小 
时 能 达到 1000W/m?。 





2.2 太阳 和 地 球 : 了 解 它们 的 关系 


您 已 经 了 解 了 辐射 照度 、 辐 射 、 峰 值 日 上 照 、 峰 值 日 照 小 时 数 和 日 照 率 ， 下 面 我 
们 研究 地 球 和 太阳 之 间 的 几何 关系 。 我 们 将 研究 地 球 的 倾斜 和 地 球 围绕 太阳 的 轨 
道 ， 以 及 它们 如 何 影响 一 年 中 照射 到 地 球 上 的 阳光 的 多 少 。 在 这 一 节 中 ， 您 也 将 学 
到 高 度 角 和 方位 角 ， 这 两 者 是 影响 照射 到 太阳 能 阵列 上 阳光 多 少 的 重要 因素 。 您 将 
会 看 到 这 些 因 素 如 何 影响 PV 太阳 能 模块 安装 的 朝向 和 角度 ( 称 为 倾斜 角 ) 。 
2.2.31 白昼 长 度 和 高 度 角 : 地 球 的 倾斜 和 围绕 太阳 的 轨道 
您 曾经 学 过 ， 地 球 围绕 太阳 旋转 ， 每 365 天 完成 一 圈 。 如 图 2-8 所 示 ， 地 球 轨 
是 椭圆 ， 所 以 到 太阳 的 距离 是 变化 的 。 冬 天 时 ， 地 球 到 太阳 最 近 而 夏天 时 距离 最 
。 显 然 ， 并 非 是 到 太阳 的 距离 决定 着 我 们 的 季节 以 及 到 达 地 球 的 阳光 的 多 少 ， 而 
地 球 的 倾斜 。 
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A|2-8 ”任何 一 个 学 校 的 学 生 都 知道 ， 这 是 地 球 围绕 太阳 的 轨道 。 其 轨道 
不 是 圆 的 ， 而 是 椭圆 的 。 请 注意 ， 地 球 的 轴线 是 倾斜 的 ， 夏 天 的 时 候 距 
离 太 阳 最 远 。 由 于 北半球 的 角度 朝向 太阳 ， 所 以 我 们 的 夏天 是 炎热 的 。 

















如 图 2-9 所 示 ， 地 球 的 轴线 倾斜 23. 53" 。 地 球 围绕 太阳 旋转 的 一 年 中 ， 始 终 保 
持 这 个 角度 。 仔 细 观 察 图 2-8， 可 以 看 到 角度 是 保持 固定 的 一 一 几乎 就 像 是 地 球 被 
捡 在 一 根 线 上 ， 而 线 的 那 头 捡 在 外 太空 的 一 个 固定 点 上 。 由 于 地 球 的 倾斜 是 恒定 
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的 ， 冬 天 时 北半球 就 向 远离 太阳 的 方向 倾斜 。 于 是 ,太阳 射线 进入 和 穿 过 地 球 大 气 
层 时 的 角度 非常 小 。 阳 光 以 小 角度 穿 进来 ， 就 要 经 过 更 多 的 大 气 层 ， 因 此 被 尘埃 和 
水 蒸气 吸收 或 散射 ， 如 图 2-3 所 示 。 这 反 过 来 就 降低 了 辐射 照度 ， 也 减少 了 太阳 能 
阵列 的 发 电量 。 


二 一 北纬 60” 





图 2-9 地球 沿 着 其 旋转 轴 倾 斜 ， 一 个 简单 的 事实 而 对 于 在 地 球 上 
使 用 太阳 能 却 具有 深远 的 含义 ， 如 文中 所 述 























辐射 照度 降低 的 男 一 个 原因 是 ， 当 阳光 以 某 个 角度 〈 如 前 所 述 ) 照射 到 地 球 
表面 时 ， 其 密度 被 降低 了 。 如 图 2-2 所 示 ， 与 太阳 射线 垂直 的 表面 吸收 的 太阳 能 比 
倾斜 的 表面 更 多 ( 当 太阳 射线 逐渐 移动 ， 与 表面 不 再 垂直 时 ， 表 面 所 截取 的 能 量 
就 减少 了 ) 。 于 是 ， 冬 季 的 小 角度 阳光 为 每 平方 米 表面 传递 的 能 量 远 远 少 于 夏季 的 
那 几 个 月 。 

冬季 太阳 能 的 获取 量 也 会 减少 ， 因 为 白天 的 时 间 较 短 一 一 也 就 是 说 ， 冬 季 的 几 
个 月 里 白昼 的 小 时 数 较 少 。 白 昼 的 长 度 取 决 于 地 球 与 太阳 形成 的 角度 。 当 北半球 是 
冬季 时 ， 大 部 分 的 太阳 射线 落 到 南半球 。 

这 三 方面 的 原因 共同 作用 , 减少 了 PV 系统 冬天 获得 的 太阳 能 ， 这 也 是 秋季 、 
冬季 和 早春 时 温度 较 低 的 原因 ， 而 这 三 个 阶段 会 提高 太阳 能 发 电 模块 的 效率 ， 所 以 
这 反 过 来 又 稍微 弥补 了 被 降低 的 太阳 能 获取 量 。 

夏季 ， 地 球 的 北半球 问 太 阳 倾 斜 ， 如 图 2-8 和 图 2- 10 所 示 ， 这 引起 几 个 关键 
的 变化 。 其 一 是 太阳 在 空中 的 位 置 更 高 ， 于 是 到 达 北 半球 的 阳光 束 穿 过 的 大 气 层 较 
D, 减少 了 被 吸收 和 散射 的 情况 。 这 会 增加 太阳 的 辐射 照度 ， 增 加 PV 阵列 的 发 电 
量 。 由 于 一 个 垂直 于 太阳 射线 的 平面 吸收 的 太阳 能 比 倾斜 平面 的 要 多 ， 所 以 在 夏天 
地 球 表面 可 以 截获 更 多 的 能 量 。 换 句 话 说， 大 角度 位 置 的 太阳 比 冬季 的 时 候 传送 的 
每 平方 米 表 面 的 能 量 要 多 得 多 。 这 些 因素 都 会 提高 阵列 的 发 电量 ， 但 是 夏季 炎热 的 
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天 气 则 稍微 抵消 掉 一 些 这 些 增 量 〈 在 给 定 的 辐射 照度 水 平 下 ,温度 升 高 则 阵列 的 
发 电量 下 降 ) 。 
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图 2-10 夏至 冬至 。 可 以 看 出 ， 夏 至 时 节 的 北半球 沐浴 在 阳光 下 ， 因 为 地 球 
向 太阳 倾斜 。 而 冬季 时 ， 北 半球 向 远离 太阳 的 方向 倾斜 。 


图 2-11 所 示 给 出 了 一 年 中 不 同时 间 当 太阳 在 天 空 “ 移 动 ”时 的 位 置 ， 这 是 地 
球 和 太阳 之 间 关 系 变化 的 结果 。 这 张 图 表明 ， 夏 季 太 阳 在 空中 “开创 ”了 一 条 高 
的 路 径 ， 就 像 刚刚 讨论 过 的 那样 。 它 在 6 月 21 日 到 达 最 高 的 弧 线 ， 这 是 一 年 中 最 
长 的 白天 ， 也 叫做 夏至 。 图 2-11 所 示 也 给 出 了 12 月 21 日 最 低 的 弧 线 ， 这 是 一 年 
中 最 短 的 一 天 ， 也 就 是 冬至 。 一 天 中 任意 时 刻 太 阳 与 地 平 线 之 间 的 夹 角 被 称 为 高 
度 角 。 

如 图 2-11 所 示 ， 从 夏至 到 冬至 ， 高 度 角 不 断 减 小 。 冬 至 之 后 ， 高 度 角 则 增 大 ， 
每 天 增加 一 点 ， 直 到 夏至 再 次 到 来 。 白 昼 的 长 度 随 着 高 度 角 变 化 ， 从 夏至 到 冬至 的 
六 个 月 缩短 ， 接 着 一 直 增 加 直到 夏至 再 次 来 临 。 

在 夏至 和 冬至 之 间 六 个 月 的 中 点 就 叫做 昼夜 平分 点 。 昼 夜 平分 点 的 英文 单词 是 
equinox， 这 个 词 来 源 于 拉丁 语 equus (相等 ) F nos (夜晚 ) 。 在 昼夜 平分 点 ， 白 
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中 午 








至 时 太阳 的 路 径 冬至 时 太阳 的 路 径 
A 春分 和 秋分 时 太阳 的 路 径 


图 2-11 太阳 路 径 。 这 张 图 显示 了 夏至 、 冬 至 、 春 分 和 秋分 时 太阳 在 天 空中 的 位 置 ， 绘 
制 了 太阳 能 窗口 一 一 您 希望 始终 不 被 遮挡 的 区 域 ， 能 见 到 太阳 以 便 发 出 太阳 能 电力 。 


昼 的 小 时 数 与 黑夜 的 小 时 数 近 乎 相等 。 春 分 大 约 在 3 月 20 日 出 现 ， 秋 分 大 约 在 9 
月 22 日 出 现 ， 这 些 日 期 分 别 标志 着 夏天 和 秋天 的 开始 。 

在 一 天 中 的 任意 给 定时 刻 ， 太 阳 的 高 度 角 也 取决 于 地 球 绕 其 轴线 的 旋转 。 从 图 
2-11 中 可 以 看 出 ， 在 日 出 和 中 午 之 间 高 度 角 不 断 变 大 ， 然 后 到 日 落 时 又 减 小 到 零 。 
除了 太阳 高 度 角 的 变化 外 ， 太 阳 在 空中 的 位 置 相对 于 某 个 固定 点 (hn PV 阵列 ) 来 
说 ， 也 在 时 刻 发 生变 化 。 科 学 家 们 用 方位 角 来 定位 太阳 相对 于 某 个 固定 点 的 空中 位 
置 。 如 图 2-12 所 描绘 的 ， 正 南 被 赋予 0° 的 值 ， 东 为 90* ， 西 为 -90°， 北 为 180°, 
太阳 和 0° 南 (参考 点 ) 之 间 的 夹 角 称 为 太阳 方位 角 。 如 果 太 阳 由 南 向 东 ， 方 位 角 
就 落 在 0° ~180° 区 间 ; 如 果 太 阳 由 南 向 西 ， 方 位 角 就 落 在 0。 ~ -180° 之 间 。 与 高 
度 角 类 似 , 方位 角 也 是 地 球 围绕 自己 的 轴线 旋转 的 结 
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(-90* 方位 角 ) 
图 2-12 高 度 角 和 方位 角 : 高 度 角 是 从 地 平 线 到 太阳 的 角度 ， 当 地 球 旋转 时 ， 它 时 时 刻 刻 
都 在 变化 。 它 每 天 也 在 发 生变 化 。 方 位 角 是 真 南方 与 太阳 之 间 的 角度 。 
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2.2.2 太阳 -地 球 关系 对 于 太阳 能 安装 人 员 的 启示 

太阳 能 模块 能 安装 在 四 种 框架 上 : 固定 型 、 可 按 季节 校准 的 固定 型 、 单 轴 跟 踪 
器 或 双 轴 跟踪 器 。 

国定 型 框架 朝向 南方 ， 设 置 在 一 个 固定 的 倾斜 角 ， 通 常 等 于 所 在 地 点 的 纬度 。 
如 图 2-13 所 示 ， 倾 斜 角 是 阵列 表面 与 从 阵列 向 后 的 虚拟 水 平 延 长 线 之 间 的 竖 向 的 
角度 。 固 定型 框架 可 安装 在 房 顶 或 地 面 上 ， 也 可 柱 上 安装 。 
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b) 
图 2-13a fü b. 倾斜 角 

a) 阵列 的 倾斜 角 ， 它 根据 太阳 的 高 度 角 进 行 校准 。 倾 斜 角 可 以 全 年 设置 在 同一 个 角度 ， 称 为 最 

优 角 度 b) 按 季 节 校 准 ， 甚 至 按 月 校准 ， 不 过 多 数 房 主 认为 这 过 于 麻烦 。 










































































可 按 季节 校准 的 固定 型 框架 与 固定 型 框架 很 类 似 ， 但 是 能 够 校准 ， 在 不 同 季 节 
增 大 或 减 小 倾斜 角 。 冬 季 可 以 增 大 倾斜 角 以 便 从 小 角度 的 冬季 阳光 中 捕获 更 多 的 能 
量 ， 而 夏季 则 可 以 减 小 倾斜 角 以 便 从 大 角度 的 夏季 阳光 中 捕获 更 多 的 能 量 。 
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单 轴 跟 踪 器 的 设计 是 根据 太阳 方位 角 的 变化 进行 自动 校准 ， 实 现 从 日 出 到 日 落 
的 整个 过 程 中 都 能 跟踪 太阳 。 单 轴 跟 踪 吉 能够 使 阵列 的 发 电量 增加 多 达 30% 。 

双 轴 跟踪 融 自 动 校 准 倾斜 角 和 方位 角 ， 随 地 点 不 同 ， 最 多 能 够 使 阵列 的 发 电量 
增加 40% 。 

为 了 捕获 最 多 的 太阳 能 ， 太 阳 能 阵列 应 该 指向 真 南 (在 北半球 ) ， 而 不 是 磁 
南 。 它 们 有 什么 差别 呢 ? 

真 北 和 真 南 是 测量 员 用 来 确定 特征 线 的 量 。 特 征 直线 是 与 经 线 平行 的 虚拟 的 
线 ， 当 然 ， 经线 是 从 南极 到 北极 的 ( 真 北 和 真 南 也 就 是 真实 的 地 理 意义 上 的 北 和 
南 )。 男 一 方面 ， 磁 北 和 磁 南 是 由 地 球 磁场 决定 的 ， 可 以 用 指南 针 测 量 。 不 巧 的 
是 ， 磁 北 和 磁 南 与 经 线 几乎 都 不 在 一 条 线 上 一 一 也 就 是 说 ， 它 们 几乎 都 不 在 真 南 真 
北 的 方向 上 。 有 些 地 区 ， 磁 北 和 磁 南 会 非常 显著 地 偏离 真 北 和 真 南 。 磁 北 和 磁 南 偏 
离 真 北 和 真 南 的 程度 叫做 磁 偏 角 。 

图 2-14 给 出 了 北美 洲 真 北 和 真 南 相对 磁 北 和 磁 南 的 偏 移 量 一 一 磁 偏 角 。 您 也 
许 想 花 点 时 间 研 究 一 下 这 张 地 图 。 请 先 找 到 您 所 在 的 州 ， 然 后 读 最 近 的 等 势 线 上 的 
数值 。 如 果 您 居住 在 美国 东部 ， 您 将 注意 到 那些 线 都 标注 了 负 号 ， 这 就 表示 向 西 的 
偏 移 一 一 意味 着 真 南 位 于 磁 南 的 西部 。 如 果 您 居住 在 美国 中 西部 和 西部 ， 那 些 线 都 
是 正 的 ， 这 就 表示 向 东 的 偏 移 。 也 就 是 说 ， 真 北 和 真 南 处 于 磁 北 和 磁 南 的 东部 。 

















20° 























图 2-14 人 磁 偏 角 。 这 张 地 图 上 的 等 势 线 表示 的 是 美国 的 磁 偏 角 。 请 注意 负数 表示 向 西 的 偏 移 
(意味 着 真 南 位 于 人 磁 南 的 西 面 )， 正 数 表示 向 东 的 偏 移 (意味 着 真 南 在 磁 南 的 东 面 ) 。 
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如 果 要 确定 您 的 住所 或 工作 地 点 的 磁 偏 角 ， 您 可 以 参考 这 张 地 图 ， 不 过 当地 的 





测量 员 或 者 附近 的 机 场 能 够 提供 更 详细 的 信息 。 一 定 要 问 问 磁 偏 角 是 向 东 还 是 向 
西 。 请 记 住 ， 磁 北 和 磁 南 不 仅 会 俩 离 真 北 和 真 南 ， 还 会 逐年 发 生 非 常 轻微 的 变化 。 
测量 员 会 跟踪 每 年 的 变化 。 还 要 记 住 ， 在 任何 一 个 地 点 ， 指 南 针 的 读数 可 能 有 轻微 
的 误差 。 比 方 说 ， 如 采 您 把 指南 针 放 得 离 您 的 汽车 太 近 ， 它 就 不 会 准确 地 指向 磁 
南 。 关 于 这 个 问题 更 多 的 讨论 以 及 确定 真 南 的 防 错 方法 ， 请 参见 所 附 文本 框 的 
内 容 。 

我 们 将 在 接 下 来 的 几 间 中指 出， 把 太阳 能 阵列 朝向 真 南 固然 是 最 理想 的 ， 但 这 
并 不 总 是 可 能 的 。 不 要 在 这 个 问题 上 过 多 的 耗费 气力 ， 因 为 有 些 偏差 也 是 允许 的 。 
实际 上 ， 在 方位 角 误 差 小 于 约 25" 时 ， 阵 列 的 朝向 偏离 真 南 所 引起 的 发 电量 减少 是 
非常 轻微 的 。 

理想 情况 下 ， 太 阳 能 阵列 应 该 从 日 出 到 日 落 始终 直接 指向 太阳 ， 从 而 产生 最 多 
的 能 量 。 此 前 在 本 章 已 讨论 过 ， 这 样 做 可 以 优化 落 在 阵列 上 的 能 量 密度 ， 这 是 将 阵 
列 指向 太阳 的 主要 好 处 。 这 样 做 还 能 够 保证 阳光 时 刻 都 迎面 照射 在 阵列 上 一 一 也 就 
是 说 ， 与 阵列 表面 垂直 ， 使 得 被 模块 表面 反射 掉 的 阳光 最 少 ， 保 证 最 大 程度 的 吸收 
(这 是 次 要 的 好 处 ， 也 不 像 最 大 化 能 量 密度 那么 显著 ) 。 

阳光 能 量 照射 阵列 表面 一 一 或 任何 物体 ， 就 此 而 言 的 角度 叫做 入 射 角 ( 从 技 
术 角 度 讲 ， 入 射 角 是 进入 的 阳光 辐射 和 模块 表面 的 垂 线 之 间 的 夹 角 ) 。 减 小 人 射 
角 ， 可 以 增加 辐射 照度 及 减少 反射 掉 的 阳光 ， 从 而 增加 发 电量 。 理 想 情况 下 ， 和 射 
角 (进入 的 太阳 辐射 的 角度 ) 应 为 0°。 

采用 跟踪 器， 能 够 使 阵列 时 刻 与 太阳 保持 同 向 ， 减 小 人 射 朋 。 跟 踪 带 是 一 种 主 
动 受 控 或 者 被 动 受 控 的 太阳 能 支撑 系统 。 如 刚刚 讲 过 的 ， 柱 上 安装 的 单 轴 跟 踪 咒 根 
据 方位 角 的 变化 自动 校准 。 也 就 是 说 ， 当 太阳 从 空中 走 过 时 ， 它 从 东 向 西 一 直 跟 踪 
太阳 。 但 是 ， 当 白天 太阳 的 高 度 角 变 化 时 ， 它 不 调整 倾斜 角 。 双 轴 跟 踪 需 则 调整 高 
度 角 和 方位 角 。 也 就 是 说 ， 它 从 日 出 到 日 落 跟 踪 太 阳 ， 且 校准 阵列 的 倾斜 角 来 适应 
高 度 角 的 变化 。 




































































找到 真 南 


大 多 数 太 阳 能 安装 人 员 定 位 真 南 的 方法 是 ， 先 用 指南 针 找到 磁 南 ， 然 后 根据 
磁 偏 角 进 行 校准 ， 如 前 文 所 述 。 很 可惜 ， 这 样 做 的 结果 不 总 是 准确 的 。 一 个 原因 
是 磁场 会 受到 附近 铁 矿 层 的 影响 。 指 南 针 读数 会 被 铁 、 钢 或 附近 磁体 影响 。 附 近 
的 汽车 、 您 口袋 里 的 钥匙 、 人 金属 工 具 、 钢 柱子 、 手 机 和 音频 扬声器 (包含 磁体 ) 
都 会 改变 指南 针 的 读数 ， 我 们 称 之 为 磁 偏 角 。 为 了 避免 磁 偏 角 ， 要 确保 远离 汽 
或 金属 物体 。 
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3 —^4— 肯定 没 问题 一 找到 真 北 和 真 南 的 方法 是 在 晴朗 的 夜晚 出 去 ， 确 
定 北极 星 的 位 置 。“ 北 极 星 总 是 准确 在 真 北 或 者 只 有 十 分 之 几 度 的 误差 ”，Grey 
Chisholm 说 ， 他 是 《Home Power) (第 120 期 ) 的 注解 中 “找到 真 北 的 简单 方 
法 ”的 作者 。 您 如 何 定位 北极 星 呢 ? 

它 坐 落 在 小 北斗 星 柄 端 ， 如 图 2-15 所 示 ; Chisholm 说 ， 也 可 以 通过 “ 顺 着 
北斗 七 星 勺 子 外 沿 的 两 颗 指 极 星 ”找到 它 的 位 置 ， 这 两 颗 星 的 连 线 直 接 指向 北 
极 星 。 

要 用 北极 星 确定 真 北 和 真 南 ， 请 把 一 根 长 的 篇 管 竿 子 插 到 地 上 ， 然 后 向 南 走 
一 点 ， 这 样 您 与 那 根 竿 子 和 北极 星 在 同一 条 直线 上 。 在 这 个 点 ， 往 地 上 插 上 第 二 
根 篇 多 竿 子 。 现 在 ， 您 就 做 出 了 一 条 直线 ， 它 从 真 北 到 真 南 。 利 用 这 条 线 来 给 您 
的 PV 阵列 定向 。 





小 北斗 星 
OREHE JE) 


北斗 七 星 
9 (KEHEE) 











图 2-15 北极 星 : 用 北极 星 来 确定 真 北 











虽然 跟踪 有 助 于 提高 阵列 的 发 电量 ,但 是 多 数 PV 模块 安装 在 固定 型 框架 
上 一 一 方便 起 见 ， 全 年 都 设置 在 一 个 特定 角度 。 固 定型 框架 可 以 固定 在 柱子 上 或 者 
安装 在 地 上 或 房 项 上 。 当 安装 人 员 安 装 固定 型 框架 时 ， 他 们 通过 校准 阵列 的 倾斜 角 
来 实现 最 优 的 性 能 。 

您 在 第 8 章 中 将 会 看 到 ， 多 数 安装 人 员 根 据 所 在 地 点 的 纬度 确定 安装 阵列 时 的 
倾斜 角 。 科 罗拉 多 州 的 丹佛 市 为 北纬 40* ， 安 装 人 员 通 常 以 40° 的 倾斜 角 安 装 阵列 。 
在 佛罗里达 北部 ,北纬 30* ， 他 们 则 把 阵列 的 倾斜 角 设 置 为 30°。 

对 于 固定 型 的 太阳 能 阵列 ， 按 照 与 当地 纬度 相 匹 配 的 倾斜 角 将 其 尽 可 能 的 朝向 
真 南 ， 往 往 能 够 得 到 最 佳 的 全 年 工作 性 能 。 不 过 ， 为 了 优化 夏季 的 性 能 ,倾斜 角 应 
Twv: 而 为 了 增加 冬季 的 发 电量 ,倾斜 角 应 该 增 大 约 15°。 
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您 在 第 8 章 将 会 学 到 ， 太 阳 能 选 址 变化 相当 大 。 多 数 地 点 在 夏季 要 比 在 冬季 经 
历 更 多 的 阳光 ， 而 且 一 些 位 置 实际 上 能 接收 夏天 所 有 的 阳光 。 比 如 不 列 颠 哥伦比亚 
的 练 伯 顿 ,位 于 北纬 50° ， 冬 天 极其 多 云 (每 天 的 峰值 日 照 小 时 数 平均 只 有 0.3 ~ 
2) ， 如 表 2-1 所 示 。 夏 天 则 阳光 明媚 一 些 ， 每 天 的 峰值 日 照 小 时 数 平均 从 3.6 ~ 
5.6。 根据 经 验 ， 阵 列 的 倾斜 角 应 设 为 50*， 可是， 由 于 夏天 的 明媚 时 节 ， 若 减 小 
固定 型 阵列 的 倾斜 角 ， 房 主 就 能 够 在 晚 春 、 和 夏季 和 早秋 捕获 更 充足 的 大 角度 阳光 ， 
从 而 改善 PV 系统 的 年 工作 性 能 。 

表 2-1 不 列 颠 哥伦比亚 省 彭 伯 顿 市 的 太阳 日 照 率 
入 射 到 水 平 表 面 上 的 月 平均 日 照 率 (kW - hb/m /天 ) 





纬度 50. 367 
经 度 -122. 85 





1 月 | 2 月 13 月 14 月 15 月 |6 月 17 月 |8 月 19 月 110 月 |11 月 |12 月 | 年 平均 














10 年 平均 1.02 | 1.77 | 2.90 | 4.04 | 4.02 | 5.28 | 5.59 | 4.82 |3.64 |2.18 | 1.14 | 0. 81 | 3.18 











太阳 能 是 一 种 庞大 的 能 源 ， 在 将 来 的 很 多 年 都 将 贡献 极 大 。 它 能 够 使 我 们 的 家 
变 得 温暖 和 党 爽 ， 点 之 电灯 ， 以 及 为 从 洗 碗 机 到 电视 机 等 许多 家 用 电器 供电 ， 它 其 
至 能 为 通勤 人 员 的 电动 汽车 供电 。 那 么 ， 为 了 发 挥 最 大 效能 ， 太 阳 能 系统 必须 正确 
安装 一 一 也 就 是 说 ， 考 虑 到 太阳 每 天 和 每 个 季节 在 天 空中 的 位 置 变化 ， 正 确 的 确定 
朝向 。 在 下 一 童 中， 我 们 把 注意 力 转向 捕获 太阳 能 的 技术 ， 太 阳 电 池 。 
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许多 人 认为 太阳 能 电力 是 新 近 出 现 的 、 新 颖 的 技术 。 或 者 ， 如 果 他 们 对 空间 项 
目 比 较 熟 悉 的 话 ， 他 们 会 认为 太阳 能 电力 是 空间 工业 中 为 卫星 供电 的 副产品 ， 这 项 
工作 能 够 追溯 到 20 世纪 50 年 代 初 。 实 际 上 ， 太 阳 能 电力 的 发 展 在 很 久之 前 就 开始 
了 一 一 100 多 年 以 前 。 

本 章 中 ， 我 们 会 简要 回顾 太阳 能 电力 的 历史 ， 然 后 看 一 眼 太阳 电池 的 内 部 ， 乔 
清楚 PV 模块 是 如 何 把 阳光 能 量 转化 成 电 的 。 我 们 会 讨论 现在 市 场 上 模块 的 种 类 ， 
以 及 一 些 正在 开拓 市 场 的 最 新 的 和 最 具 前 景 的 PV 技术 。 本 章 中 ， 我 们 还 将 为 您 介 
绍 一 些 术 语 ， 您 可 能 是 想 安装 PV 系统 的 房 主 或 者 商业 主 ， 或 是 正 考虑 在 太阳 能 电 
力行 业 发 展 职业 的 个 人 ， 这 些 术 语 都 对 您 有 用 。 


3.1 PV 历史 简介 


许多 创意 与 许多 现在 已 经 有 的 创意 一 样 ， 很久 以 前 ， 在 一 系列 费解 的 、 貌 似 不 
重要 的 发 现 中 ， 太 阳 能 电力 就 加 露头 角 。Edmund Becquerel, 一 位 19 岁 的 法 国 科学 
Z, TE 1839 年 的 时 候 开 始 了 发 现 之 旅 ， 当 他 把 两 块 黄 铜板 温和 人 一 种 导电 液体 并 将 
一 束 光 射 到 这 套装 置 上 时 ， 他 发 现 产 生 了 一 个 电流 。 

因为 那个 时 候 电力 还 没有 什么 用 处 ， 所 以 他 的 发 现 没 引 发 什么 兴趣 。Becquerel 
要 继续 大 力 地 在 物理 学 方面 作出 贡献 ， 所 以 显然 他 没有 去 揭示 另 一 个 没有 价值 的 科 
学 上 的 怪 现 象 。 

后 来 ，1873 年 ， 一 位 叫 Willoughby Smith 的 英国 工程 师 在 调试 海底 通信 电缆 的 
时 候 有 了 男 一 个 重要 的 发 现 。 当 下 放 海 底 电 缆 的 时 候 ， 他 用 一 台 装 置 来 测试 电 统 ， 
这 台 测 试 装置 采用 了 硒 棒 。 令 他 非常 惊讶 的 是 ， 他 发 现在 实验 室 里 三 中 电流 的 电阻 
会 发 生变 化 。 有 时 ， 这 些 棒 呈 现 出 高 阻 值 ， 而 有 时 却 呈 现 出 低 阻 值 。 根 据 进 一 步 的 
研究 ，Smith 发 现 当 光照 在 这 些 棒 上 的 时 候 ， 阻 值 就 会 变化 。 而 且 ， 阻 值 的 变化 与 
光量 成 正比 。 照 到 棒 上 的 光 越 多 ， 阻 值 越 低 。 虽 然 Smith 无 法 解释 他 发 现 的 现象 ， 
但 是 今天 我 们 知道 ， 这 是 由 于 光 硒 中 的 电子 流 提供 了 助力 。 这 个 令 人 疑惑 的 现象 后 
来 又 被 研究 者 W. G. Adams 和 R. E. Day 所 证 实 。 他 们 发 现 ， 照 射 到 硒 上 的 光 会 产生 
一 个 微小 的 电流 。 

Smith 的 发 现 引发 了 应 用 研究 ， 设 法 找到 能 利用 上 这 种 现象 的 方式 。 几 年 后 迎 
来 了 首 个 突破 ， 一 位 名 叫 Charles Fritts 的 美国 发 明 者 设计 了 第 一 块 能 发 电 的 太阳 能 
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电池 。Fritts 的 太阳 能 电池 由 一 薄 层 硒 构 成 ， 上 面 加 了 一 层 超 蒲 的、 透明 的 金 膜 。 
当 暴 露 在 光线 中 〈 即 使 是 苔 上 暗 的 或 者 散射 的 光线 ) ， 这 个 元 件 能 够 产生 一 个 微小 的 
电流 。 虽 然 Fritts 能 够 可 靠 地 重复 他 的 实验 ， 工 程 师 们 仍然 持 怀疑 态度 。 他 们 不 明 
白 ， 这 个 元 件 为 何不 用 燃烧 某 种 类 型 的 燃料 就 能 发 出 电能 。 一 些 物理 学 家 其 至 说 ， 
Fritts 的 太阳 能 电池 违背 了 物理 学 定律 ， 特 别 是 热力 学 定律 。 热 力学 第 一 定律 认为 ， 
能 量 不 能 被 创造 ， 也 不 能 被 消灭 。 因 为 没有 看 得 见 的 能 源 ， 许 多 工程 师 都 用 怀疑 的 
眼光 看 待 Fritts 的 元 件 。 

而 Fritts 没有 被 吓 住 ， 他 把 太阳 能 电池 送 到 Werner Siemens 那里 ， 这 是 一 位 出 
色 的 发 明 家 和 实业 家 。Siemens 测试 了 这 个 元 件 并 且 确 认 它 确实 在 被 阳光 照 亮 的 时 
候 会 产生 电力 。 为 什么 会 这 样 Siemens 说 不 出 来 ， 但 是 它 确实 能 发 电 。 

过 了 几 十 年 ， 又 有 了 那个 时 代 许 多 其 他 的 发 现 ， 科 学 家 们 才 理 解 了 Fritts 的 那 
块 简易 太阳 能 电池 的 内 部 机 理 。 今 天 ， 由 于 引入 了 量子 力学 ， 科 学 家 们 认识 到 光照 
射 到 硒 原子 的 时 候 ， 激 发 了 它们 外 层 的 电子 ， 这 些 被 激发 的 电子 被 迫 流 过 外 部 电 
路 ， 这 个 效应 就 叫做 光电 效应 。 这 是 所 有 太阳 电池 的 基础 。 

BIA Fritts 的 太阳 电池 能 够 发 电 ， 但 是 把 阳光 转化 成 电力 时 效率 极 低 。 科 学 家 
始终 没 能 把 效率 提高 到 1% 以 上 。 由 于 硒 的 高 成 本 和 低 效 率 ， 大 多 数 科学 家 认为 这 
项 技术 是 不 可 行 的 。 然 而 ， 有 一 个 人 例外 ， 他 就 是 德国 人 Bruno Lange， 他 也 正在 
人 研究 太阳 电池 ， 其 设计 方案 与 Fritts 的 类 似 。1931 F, Lange 预言 ， “在 不 远 的 将 
来 ,大 发 电厂 将 采用 成 千 上 万 的 这 种 平板 ， 用 来 把 阳光 变 成 电力 ， 在 工厂 运转 和 家 
庭 照明 方面 ， 这 种 方式 能 够 与 水 电 和 蒸汽 驱动 的 发 电机 相 匹敌 "。 可 非常 遗憾 的 
是 ，Lange 的 太阳 电池 的 效率 也 相当 差劲 。 

太阳 能 电力 的 发 展 被 高 成 本 和 低 效 率 阻 清 了 很 多 年 , 但 到 了 20 地 纪 50 年 代 
W, 太阳 能 电力 出 现 了 一 个 出 乎 意料 的 转折 一 一 一 个 可 能 对 这 项 发 展 艰难 的 技术 有 
深刻 影响 的 转折 。 两 位 研究 者 ，Calvin Fuller 和 Gordon Pearson， 在 贝尔 实验 室 做 硅 
整流 器 的 实验 (整流 器 是 把 交流 转换 成 直流 的 元 件 ) Fuller 和 Pearson 发 现 ， 整 流 
器 的 效率 随 着 照射 在 它 上 面 光 的 多 少 而 发 生变 化 。 他 们 的 研究 也 显示 ， 阳 光照 射 到 
基于 硅 的 整流 需 上 面 会 引起 电子 流 过 整流 需 。 于 是 ， 他 们 非常 偶然 地 发 现 了 另 一 种 
太阳 能 电池 一 一 这 种 基于 硅 的 元 件 将 会 引起 工业 的 变革 。 而 且 ， 他 们 的 太阳 电池 的 
效率 比 其 先驱 者 所 实现 的 硒 太 阳 电 池 要 高 四 倍 (4% ) Fuller 和 Pearson 与 Daryl 
Chapin 〈 他 和 曾 在 贝尔 实验 室 做 过 硒 电 池 ) 一 起 进行 了 更 多 的 研究 和 开发 ， 把 效率 进 
一 步 提高 到 6% 。 

贝尔 实验 室 研究 者 的 发 现 所 具有 的 前 景 ， 激 发 了 贝尔 实验 室 开始 探 寻 让 硅 太 阳 
电池 商业 化 的 途径 。 该 公司 所 希望 的 一 个 应 用 场合 是 用 PV 电池 为 远郊 的 中 继 站 供 
电 ， 来 放大 长 途 电话 的 信号 (中继站 是 一 个 通过 放大 电话 信号 来 大 大 增加 通信 范 
围 的 自动 设备 ， 它 由 一 个 按 某 个 频率 调制 的 接收 机 和 一 个 按 另 一 个 频率 调制 的 发 射 
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机 组 成 ， 通 过 一 个 控制 器 连 接 到 一 起 。 当 接收 机 接收 到 一 个 微弱 的 信和 号， 控制 器 就 
启动 发 射 机 ， 以 更 大 的 强度 把 这 个 信号 再 发 射出 去 。 中 继 站 通常 安装 在 高 楼 顶端 或 
者 山上 ) 。 其 他 公司 也 陆续 开始 采用 PV， 比 如 为 海岸 警卫 队 的 远海 浮标 供电 以 及 为 
美国 林 务 局 的 瞬 望 塔 供电 。 遗 憾 的 是 ， 旱 期 的 PV 成 本 太 高 ， 导 致 这 项 技术 趋 于 
消亡 。 

不 过 ， 人 造 卫 星 出 现 了 。 为 了 给 人 造 卫 星 供电 ， 航 天 工业 认为 要 么 给 卫星 安装 
蕾 电池 ， 要 么 想 办 法 在 太空 发 电 。 但 是 ， 这 个 能 源 必须 重量 轻 、 紧 凑 且 可 靠 。 蓄 电 
池 在 这 三 方面 都 达 不 到 要 求 。 它 们 不 仅 很 重 ， 而 且 体 积 很 大 ， 寿 命 也 有 限 。 然 而 ， 
太阳 电池 却 具有 相对 较 轻 的 重量 ， 能 够 利用 外 太空 强烈 的 太阳 能 发 出 持续 的 电能 ， 
并 且 它 们 能 够 工作 很 多 年 。 

从 1958 年 开始 ， 太 阳 电 池 实 际 上 已 经 为 所 有 发 射 到 太空 的 人 造 卫 星 供 电 了 。 
虽然 早期 的 太阳 电池 极为 昂贵 ， 但 是 这 对 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 或 者 美国 
国防 部 (DOD) 来 说 ， 算 不 了 什么 。 除 此 之 外 ， 没 有 安全 的 、 可 行 的 其 他 选择 。 

虽然 太空 工业 深 深 得 益 于 太阳 电池 ,但 是 今天 PV 的 存在 也 要 归功 于 太空 项 
目 。 我 们 应 该 指出 的 是 ， 您 邻居 房 项 上 的 太阳 电池 跟 为 人 造 卫 星 供 电 的 是 不 一 样 
Hy. 不过， 两 者 关系 紧密 ， 也 很 相像 ， 它 们 在 不 远 的 将 来 会 成 为 一 种 重要 的 电源 ， 
让 德国 太阳 能 科学 家 Bruno Lange 的 预言 成 为 现实 。 





























3.2 ”什么 是 PV 电池 


太阳 电池 到 底 是 什么 它 是 怎么 工作 的 ? 

PV 电池 是 固态 电子 元 件 , 与 晶体 管 、 二 极 管 及 现代 电子 设备 中 的 其 他 元 器 件 
类 似 。 所 有 这 些 元 器 件 都 称 为 固态 的 ， 因 为 电子 在 这 些 元 器 件 的 固体 材料 中 流动 。 
它们 取代 了 真空 管 ， 在 真空 管 中 ， 电 子 穿 过 玻璃 管 中 的 真空 部 分 。 

今天 所 使 用 的 大 多 数 太 阳 能 电池 都 是 用 地 球 上 最 丰富 的 材料 之 一 硅 制 成 的 。 因 
此 , 要 了 解 PV 电池 是 怎么 发 挥 作用 的 ， 您 就 必须 先 了 解 一 点 关于 硅 的 原子 结构 和 
电子 行为 的 知识 。 在 讨论 这 个 话题 之 前 ， 我们 再 深入 地 琢磨 一 下 光一 一 能 量 的 
来 源 。 

3.2.1 光 的 特性 

多 年 来 ， 科 学 家 都 认为 太阳 的 辐射 是 以 波 的 形式 发 射 和 传输 的 。 然 而 ， 研 究 表 
明 ， 光 也 呈现 出 粒子 的 属性 。 今 天 ， 物 理学 家 断言 ， 光 具有 不 可 思议 的 二 象 性 ， 也 
就 是 说 ， 它 的 行为 既 像 波 又 像 粒 子 。 这 种 现象 称 为 波 粒 二 象 性 ， 这 是 很 多 年 来 都 让 
高 中 生 在 学 物理 时 感到 迷惑 不 解 的 问题 。 

当 光 波 相互 影响 时 ， 光 呈现 出 波 的 行为 特征 。 这 种 情况 下 ， 光 波 能 够 相互 抵 
消 ， 这 种 现象 称 为 相 消 干涉 ， 如 图 3- la 所 示 。 当 光 与 某 种 物质 相互 影响 时 ， 也 呈 




















40 太阳 能 光 供 发 电 系 统 





现 出 类 似 小 的 行为 特征 。 例 如 ， 当 光 从 空气 进入 镜头 时 ， 速 度 和 方向 都 发 生变 化 ， 
这 种 现象 叫做 折射 ， 如 图 3-1b 所 示 。 不 过 ， 当 光 与 某 种 物质 相互 影响 时 ， 也 会 呈 
现 出 粒子 的 行为 特征 。 例 如 ， 当 光照 射 到 固体 材料 时 ， 会 向 该 材料 中 的 原子 传递 少 
量 的 能 量 ， 这 就 是 PV 电池 用 来 发 电 的 能 量 。 
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图 3-1 相 消 干涉 和 折射 
a) 此 图 显示 了 相 消 干涉 ， 这 是 当 两 个 光波 互 差 180° 时 产生 的 一 种 效应 。 如 图 所 示 ， 一 个 波 
的 波峰 与 另 一 个 的 波 谷 相对 应 ， 所 以 两 个 光波 相互 抵消 。b) 折射 就 是 当 光 从 一 种 透明 介质 
穿 透 到 另 一 种 透明 介质 时 发 生 的 转折 ， 例 如 从 空气 到 水 或 者 从 空气 到 玻璃 。 相 消 干涉 和 折射 
都 是 光波 的 行为 特征 。 
光 穿 过 太空 照射 到 PV 电池 上 ， 是 以 离散 的 能 量 包 或 能 量 块 的 形式 传输 的 ， 叫 
做 光子 。 光 子 是 一 种 基本 粒子 ， 是 所 有 形式 的 电磁 辐射 的 载体 。 光 子 与 许多 其 他 的 
基本 粒子 不 同 ， 比 如 电子 ， 因 为 它 的 静止 质量 为 零 。 所 以 ， 光 子 能 以 光速 穿 过 
真空 。 
3.2.2 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 
为 了 和 弄 明 白光 中 的 光子 是 如 何在 PV 电池 中 被 转换 成 电 的 ， 我 们 要 先 回顾 一 下 
原子 结构 。 许 多 读者 都 知道 ， 原 子 中 有 原子 核 ， 它 是 一 个 密度 极 大 的 区 域 ， 包含 带 
正 电 葆 的 质子 和 不 带电 的 中 子 。 围 绕 原 子 核 旋转 的 是 带 负电 的 电子 ， 它 们 的 质量 极 
小 。 电 子 所 占据 的 空间 称 为 电子 云 ， 形 成 原子 体积 的 大 小 。 电 子 处 于 电子 云 的 不 同 
区 域 ， 有 些 电 子 的 运行 轨道 比 其 他 的 电子 更 接近 原子 核 。 
用 电气 术语 来 说 ， 元 素 能 够 分 为 三 大 类 : 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 它 们 有 何 区 
别 ? 换 名 话说， 是 什么 使 得 像 奎 这样 的 原子 成 为 半导体 ， 像 铜 这 样 的 原子 成 为 导 
体 ， 而 其 他 的 则 成 为 绝缘 体 ? 














$335 了 解 太 阳 能 电力 4l 





IB 解 硅 


Ek PV 电池 由 硅 元 素 制 成 。 硅 是 从 石英 和 包含 石英 颗粒 的 沙子 中 提纯 出 来 
的 。 石 英 则 是 由 二 氧化 硅 构 成 的 。 

















问题 的 答案 是 处 于 原子 电子 云 最 外 层 的 电子 的 数量 ， 这 些 电 子 称 为 价 电 子 ， 它 
们 所 占据 的 电子 云 的 区 域 就 叫做 价 电子 层 。 

价 电 子 决定 了 原子 的 化 学 特性 一 一 也 就 是 说 ， 它 们 决定 了 原子 是 怎么 一 个 一 个 
结合 到 一 起 形成 分 子 的 。 对 于 不 同 材料 的 电气 特性 ， 价 电子 也 扮演 了 关键 角色 。 为 
了 和 开明 白 这 是 什么 意思 ,我 们 先 来 看 导体 。 

导体 原子 的 最 外 层 只 有 一 两 个 电子 ， 这 些 电子 能 被 轻易 地 射出 一 一 就 是 说 ， 被 
其 围绕 原子 核 的 轨道 抛 出 去 ， 或 者 与 毗邻 的 原子 共享 。 当 这 些 电子 被 推出 价 电子 层 
时 ， 我们 就 说 它们 被 推 入 导 带 。 导 带 是 一 定 范围 内 的 电子 能 ， 其 能 量 高 于 价 电子 
层 。 拥 有 这 种 能 量 的 电子 能 够 自由 地 移动 ， 而 且 更 重要 的 是 ， 它 们 能 够 在 外 加 电场 
的 作用 下 加 速 。 这 样 ， 就 产生 了 电流 。 于 是 ， 被 激发 的 电子 能 够 从 一 个 原子 流动 到 
另 一 个 原子 ， 在 导体 中 产生 电流 ， 比 如 由 铜 或 铝 制 成 的 导线 。 

绝缘 体 的 外 层 价 电子 层 则 具有 6 ~ 7 个 电子 ， 这 些 电子 不 能 被 轻易 地 撞击 出 原 
子 ， 所 以 不 能 流动 。 其 原因 超出 本 书 的 范围 ， 在 此 不 做 袭 述 。 总 之 结果 就 是 ， 由 这 
种 原子 构成 的 材料 抑制 电能 的 流动 。 

半导体 位 于 前 两 者 的 中 间 地 带 ， 其 最 外 层 有 3 ~5 个 电子 ， 所 以 导电 性 也 介 于 
前 两 者 之 间 。 在 这 种 情况 下 ， 这 些 电子 能 够 和 被“ 说服” 离开 其 轨道 进入 导 带 ,在 
导 带 中 它们 就 可 以 从 一 个 原子 流动 到 为 一 个 原子 ， 产生 电流 。 

硅 原 子 是 半导体 ， 如 计算 机 芯片 的 主要 元 件 、 唱 体 管 和 二 极 管 ， 此 外 还 有 PV 
电池 。 硅 原子 有 四 个 价 电子 层 电 子 ， 这 些 电子 能 被 撞击 进入 导 带 ,产生 电流 。 那 
么 ， 是 什么 推动 它们 离开 价 电子 层 的 呢 ? 是 光 。 

具有 足够 能 量 的 光子 能 够 把 电子 弹出 其 价 电子 层 ， 迫 使 它们 进入 导 带 。 当 一 个 
电子 离开 硅 原 子 ， 就 在 这 个 硅 原 子 中 产生 了 一 个 空位 ， 称 为 原子 的 空 从 。 这 个 空 穴 
又 能 被 相 邻 原子 射出 的 电子 填充 。 阳 光照 射 到 硅 上 ， 就 像 开 始 了 一 场 疯狂 的 “ 抢 
椅子 ”游戏 ， 不 过 没有 椅子 会 被 撤 走 而 已 。 空 穴 不 断 地 产生 ， 又 不 断 地 被 填充 。 

这 种 疯狂 的 电子 运动 不 会 形成 有 序 流动 的 电流 。 实 际 上 ， 被 光子 撞击 而 获得 自 
由 的 电子 毫 无 目标 的 四 处 漂移 ， 直 到 它们 遇 到 一 个 可 以 进入 的 空余。 如 果 发 生 这 种 
情况 的 话 ， 光 子 的 能 量 就 被 转换 为 热 ， 而 不 是 有 用 的 电力 。 

太阳 电池 产生 电力 所 需要 的 ， 是 一 种 防止 电子 填 人 空 穴 的 方法 ， 只 有 这 样 ， 它 
们 才能 被 收集 起 来 并 送 往外 电路 做 一 些 有 用 的 事情 。 要 实现 这 个 功能 ， 您 必须 要 有 
创造 性 。 
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科学 家 已 经 发 现 ， 通 过 往 硅 中 加 入 硼 和 磷 原 子 ， 这 个 过 程 叫 做 挫 杂 ， 能 够 机 智 
地 迫使 电子 只 沿 着 一 个 方向 流动 ,产生 有 序 的 电子 流 ， 流 到 太阳 电池 外 部 。 这 又 是 
怎么 做 到 的 呢 ? 
3.2.3 太阳 电池 是 如 何 工 作 的 

今天 使 用 的 大 多 数 太 阳 能 电池 是 薄 的 硅 晶 圆 ， 大 约 1/100inC E. (厚度 从 180 ~ 
350um) 。 如 图 3-2 所 示 ， 大 多 数 太 阳 能 电池 由 两 部 分 组 成 一 一 很 薄 的 上 层 和 厚 一 
些 的 底层 。 上 层 掺 杂 了 人 磷 原 子 ， 底 层 掺 杂 了 硼 原子 。 














p- 层 
图 3-2 太阳 能 电池 的 横 截 面 。 这 里 给 出 的 太阳 能 电池 由 两 层 光 人 敏 硅 晶 体 


























构成 ， 注 的 顶层 是 n- 层 ， 较 厚 的 底层 是 p- 层 。 阳 光 会 引起 电子 流动 ， 从 

电池 流 过 大 多 数 太阳 能 电池 表面 的 金属 触 点 ， 产 生 直流 电 。 然 后 太阳 能 

驱动 的 电子 流 到 负荷 ， 在 那里 ， 它 们 携带 的 太阳 能 用 来 驱动 负荷 。 之 后 ， 
释放 了 能 量 的 电子 流 回 太阳 能 电池 。 






































如 图 3-3 所 示 ， 太 阳 能 电池 中 的 硅 原 子 的 最 外 层 具有 四 个 电子 ， 其 中 的 每 个 电 
子 都 与 相 邻 的 硅 原 子 结合 到 一 起 ， 形 成 硅 晶 体 。 

如 图 3-3 所 示 ，PV 的 上 层 是 n-Z, BERET. ART Br TE 
有 五 个 电子 。 磷 原子 的 出 现 向 n- 层 引入 了 过 剩 的 电子 ， 当 这 些 调皮 的 电子 被 
包含 足够 能 量 的 光子 撞击 的 时 候 ， 就 能 被 推 信 导 带 。 在 导 带 中 ， 它 们 可 以 自由 
移动 。 

如 图 3-3 所 示 ，PV 电池 的 下 层 是 p- 层 ， 用 硼 原 子 挫 杂 。 硼 原子 的 最 外 层 (ff 
电子 层 ) 包含 三 个 电子 ， 这 就 在 p- 层 的 晶体 结构 中 产生 了 “ 空 穴 ”。 这 些 空 从 能 
自由 电子 填充 一 一 自 相 邻 原 子 发 射 的 电子 。 因 为 一 个 原子 中 产生 的 空 穴 能 被 另 一 个 
原子 的 电子 填充 ， 所 以 空 穴 看 起 来 是 在 移动 。 
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n- 型 硅 


电子 空位 





图 3-3 n- 和 p- 层 的 原子 结构 。 这 张 图 揭示 了 太阳 能 n- 型 和 p- 型 层 的 晶体 结 
构 。 如 图 所 示 ， 纯 硅 原子 的 最 外 层 有 四 个 电子 ， 每 个 电子 与 相 邻 的 硅 原子 构成 
共 价 键 ， 形 成 硅 晶 体 。 由 于 这 四 个 电子 与 相 邻 的 原子 结合 在 一 起 ， 所 以 不 能 自 
由 移动 。 上 层 (n- 层 ) RUSDUERC TREAT TUST, UmTcsH4 ERN 
光子 的 撞击 时 ， 磷 原子 在 该 层 中 的 过 剩 电子 就 能 够 自由 移动 。 硼 用 来 摊 杂 底 
层 。 硼 的 最 外 层 有 三 个 电子 ， 于 是 就 在 硼 摊 杂 的 p- 层 蝇 体 结构 中 产生 空谷 ， 这 
些 空 穴 能 够 被 自由 电子 填充 一 一 也 就 是 从 相 邻 原子 射出 的 那些 电子 。 





















































ARA, PV 电池 是 如 何 工作 的 ? 答案 很 简单 ， 一 个 能 量 使 得 电子 从 太阳 电池 的 
硅 原 子 中 释放 出 来 ， 这 些 “ 松 散 的 ”电子 被 太阳 能 电池 前 面 的 金属 触 点 聚集 起 来 ， 
这 样 就 形成 了 一 股 电流 。 然 后 ， 这 股 电流 从 组 成 太阳 能 阵列 的 太阳 能 模块 上 被 抽取 
出 来 (金属 触 点 从 每 个 太阳 电池 上 抽取 电子 )。 稍 微 详细 一 点 的 描述 如 下 : 当 PV 
电池 的 mn- 层 形成 时 ， 在 电池 中 马上 产生 一 个 电场 。 电 子 从 n- 层 向 p- 层 流动 ， 在 这 
两 层 的 结 处 形成 了 这 个 电场 。 结 的 上 部 带 正 电 ， 下 部 带 负 电 。 当 阳光 照射 PV 电池 
的 时 候 ， 这 个 电场 就 迫使 p- 层 释放 的 电子 进入 n- 层 ; 同时 ， 这 个 电场 还 能 够 阻止 
n- 层 释放 的 电子 流入 p- 层 〈 带 负电 的 结 的 下 部 排斥 电子 ) 。 最 后 的 结果 就 是 ， 电 子 
只 能 朝 一 个 方向 移动 一 一 从 p- 层 到 n- 层 再 向 电池 表面 ， 也 就 是 触 点 所 处 的 位 置 。 

如 第 1 章 提 到 的 ， 在 太阳 能 模块 中 ， 许 多 太阳 电池 用 导线 串联 在 一 起 。 因 此 ， 
从 一 个 电池 抽取 的 电子 流向 下 一 个 电池 ， 然 后 到 再 下 一 个 电池 ， 直 到 模块 的 负极 。 
离开 PV 模块 后 ， 电 子 流 经 外 电路 到 达 负 载 (负载 是 消耗 电能 的 任何 元 件 )。 把 从 
太阳 获得 的 能 量 传递 给 负载 后 ， 电 子 回 到 模块 的 正极 。 然 后 ， 它 们 流 回 太阳 能 
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W, A p- 层 的 空 从 ， 使 得 电路 循环 往复 。 更 详细 的 描述 ， 请 参看 下 文 “PV 是 如 
何 工作 的 ”。 


PV 是 如 何 工作 的 


PV 电池 是 相对 简单 的 元 件 ， 但 由 复杂 的 物理 和 化 学 反应 所 掌控 。 为 了 弄 清 
楚 PV 电池 是 怎么 工作 的 ， 我 们 先 来 看 顶层 的 构成 ， 即 n- 层 。n- 层 一 经 形成 ， 该 
层 中 磷 原 子 的 一 些 过 剩 电 子 扩散 穿 过 n- 层 和 p- 层 的 结 。 这 些 电 子 填充 相 邻 的 p- 
层 的 空 穴 ， 而 这 些 空 穴 则 是 在 PV 电池 制造 过 程 中 加 入 硼 原 子 后 所 产生 的 。 电 子 
从 n- 层 到 p- 层 的 流动 ， 导 致 n- 层 在 结 附近 电子 耗 尽 并 增加 室 穴 ; 电子 流入 p- 层 
靠近 结 的 区 域 ， 导 致 结 的 这 一 侧 出 现 过 剩 电 子 和 短缺 空 穴 。 

电子 流入 p- 层 不 仅 引 起 pb- 侧 的 电子 过 剩 ， 还 在 结 附近 的 mn- 层 产 生 了 电子 短 
缺 〈 结 附近 的 p- 层 带 负电 而 n 层 带 正 电 )。 电 荷 的 分 离 在 结 的 两 侧 建立 起 一 个 
强 电场 。 

当 光 线 中 的 光子 将 电子 推 入 p- 层 的 导 带 并 漂移 到 结 附近 ， 这 个 电子 就 会 被 
电场 吸入 并 飞 过 结 ， 到 达 n- 层 。 由 于 p- 层 比 n- 层 有 更 多 的 电子 ， 所 以 电子 不 会 
反 向 运动 。 结 处 的 p- 层 表面 带 负电 ， 阻 止 电 子 回 到 p- 层 。 对 于 n- 层 释放 的 电 
子 ， 也 是 同样 的 情况 ， 这 些 电子 不 能 流入 p- 层 ， 而 是 被 结 阻 挡 (物理 学 家 把 这 
种 结 叫做 结 型 二 极 管 。 结 型 二 极 管 允 许 电流 单 向 流动 一 -在 这 种 情况 下 ， 从 p- 
层 到 n- 层 )。n- 层 中 积累 的 电子 被 收集 到 太阳 电池 的 表面 ， 然 后 由 电池 表面 前 方 
的 导电 格 栅 传输 至 别处 。 

当 来 自 p- 层 较 深 部 分 的 电子 穿 过 结 的 时 候 ，p- 层 中 就 产生 了 电子 空 穴 ， 
它们 被 流入 PV 电池 背面 的 电子 所 填充 。 电 池 背 面 (p- 层 ) 也 连接 导电 层 。 当 
光线 照射 PV 电池 时 ,电子 从 电池 前 面 的 触 点 流出 ， 经 过 电路 并 做 有 用 功 ， 
然后 经 过 背面 端子 返回 ， 填 充 到 p- 层 的 空 穴 中 ， 从 而 确保 能 够 提供 持续 的 
电力 。 


3.3 PV 的 种 类 





太阳 电池 可 由 各 种 不 同 的 半导体 材料 制 成 ， 迄 今 使 用 最 普遍 的 还 是 硅 。 硅 是 由 
二 氧化 硅 制 成 的 ， 二 氧化 硅 有 两 个 来 源 : 石英 宕 和 硅 石 沙 。 石 英 宕 是 一 种 完全 由 石 
英 夏 形成 的 着 石 ， 几 乎 是 纯 的 硅 石 〈 二 氧化 硅 ) 。 硅 石 沙 是 纯度 相对 较 高 的 沙子 ， 
含有 高 百分比 的 硅 石 〈 二 氧化 硅 ) 。 从 地 质 学 上 讲 ， 硅 石 沙 源 自 石英 。 虽 然 硅 把 阳 
光 转 换 为 电力 时 效率 并 非 最 高 的 ， 但 是 它 却 是 半导体 市 场 的 主导 ， 因 为 硅 半 导体 发 
电 的 成 本 最 低 、 发 电量 最 大 。 
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制造 太阳 能 模块 的 硅 有 三 种 形式 : 单 晶 硅 、 多 唱 硅 和 非 品 硅 。 
3.3.1 单 晶 PV 

单 晶 电池 即 单个 晶体 的 电池 是 最 早 商业 化 制造 的 太阳 能 电池 ， 由 单 晶 硅 上 切 下 
的 晶 圆 制 成 ( 见 图 3-4)。 单 晶 硅 狂 是 通过 熔化 高 度 提 纯 的 多 唱 硅 块 (由 沙子 或 石 
英制 成 ) 和 微量 的 硼 制 成 的 ， 一 且 燃 化 ， 就 把 一 个 子 唱 浸入 硅 和 硼 的 燃 液 (也 就 
是 那些 熔化 的 东西 ) 中 。 旋 转 籽 品 并 缓慢 的 将 其 拉 出 。 当 被 拉 出 的 时 候 ， 燃 液 中 
的 硅 原 子 附着 到 籽 唱 上 ， 严 格 的 复制 其 晶体 结构 。 随 着 时 间 的 推移 ， 唱 体 生 长 得 越 
来 越 大 ， 最 终 可 以 得 到 长 40in、 直 径 8in SE, 

















[3-4 单 晶 硅 锭 。 这 个 锭 是 一 大 块 硅 晶 体 ， 经 切割 后 可 制造 单 晶 PV 电池 。 








从 熔 液 中 抽出 之 后 ， 逛 就 冷却 下 来 。 逛 的 圆 边 被 修整 掉 ， 然 后 用 金刚 线 锯 切割 
成 方形 或 矩形 的 锭 ， 制 成 超 薄 的 晶 圆 ， 用 于 制造 太阳 能 电池 。 这 个 过 程 中 的 废料 被 
重新 熔化 和 再 利用 。 单 晶 电 池 之 所 以 受 人 关注 ， 是 因为 它 在 所 有 常规 PV 电池 中 具 
有 较 高 的 效率 (291596), ， 效 率 因 制 造 商 的 不 同 而 不 同 ， 为 14% ~17% 。 
3.3.2 £i PV 电池 

多 唱 太 阳 能 电池 与 单 唱 电池 非常 类 似 ， 也 是 由 硅 和 微量 的 硼 制 成 。 所 不 同 的 
是 ,为 了 制造 多 晶 电 池 ， 熔 融 的 材料 被 倒 人 方形 或 矩形 的 模具 ， 然 后 使 之 非常 缓慢 
的 冷却 。 随 着 锭 的 冷却 ， 内 部 会 形成 许多 小 的 晶体 。 冷 却 之 后 ， 从 模具 中 取出 浇注 
好 的 锭 ， 然 后 用 金刚 线 锯 切割 ， 得 到 用 来 制作 太阳 电池 的 唱 圆 。 
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图 3-5 Zi PV E, KZ CK IB HB m GER HR Hr os T 24A RR 
硅 在 模具 中 冷却 时 出 现 的 各 个 晶体 。 


多 晶 太阳 能 电池 的 效率 只 有 约 12% (其 效率 因 制 造 商 而 定 ， 从 11.5% ~ 
1496) 。 为 什么 多 唱 PV 电池 的 效率 比 单 晶 PV 电池 的 要 低 呢 ? 

正如 刚才 说 的 ， 多 唱 PV 电池 包含 大 量 的 小 晶体 CILE 3-5), 。 这 些 晶体 之 间 
的 边界 阻碍 了 电子 的 流动 ， 降 低 了 电池 的 出 力 。 在 电子 飞 离 PV 电池 表面 之 前 ， 这 
些 边 界 还 给 电子 提供 了 填充 晶体 结构 中 空 穴 的 机 会 。 这 两 方面 的 因素 导致 电池 的 效 
率 下 降 。 那 么 ， 为 什么 还 要 费劲 地 制造 多 晶 电 池 呢 ? 

虽然 多 晶 电 池 效 率 较 低 ， 但 是 制造 所 需 的 能 量 也 较 低 ， 因 此 制造 起 来 便宜 
一 点 。 
3.3.3 RTZ m PV 

大 多 数 多 晶 电 池 是 从 硅 锭 上 切割 下 来 的 ， 不 过 晶 圆 也 能 制 成 连续 的 长 条 带 。 虽 
然 已 经 开发 了 多 种 不 同 的 条 带 制 造 技术 ， 但 是 目前 使 用 的 只 有 四 种 。 其 中 一 种 ， 如 
图 3-6 所 示 ， 一 颗 籽 唱 附 着 在 两 条 叫做 硅 丝 的 绝热 线 上 。 硅 丝 浸 人 硅 熔 液 ， 然 后 组 
慢 地 拉 出 。 随 着 跨 在 硅 丝 当中 的 熔 硅 固化 ， 条 带 线 性 生长 。 当 条 带 完全 形成 后 ， 就 
可 以 切割 成 矩形 唱片。 图 3-7 给 出 了 男 一 种 类 似 的 制程 ， 是 一 家 叫做 Evergreen 
Solar 的 美国 公司 采用 的 。 可 以 看 到 ， 他 们 从 条 带 炉 中 同时 制 出 两 个 条 带 。 

虽然 硅 条 带 晶片 的 效率 比 其 他 PV 电池 的 略 低 一 一 在 11% - 1396 20, 但 这 种 
技术 有 几 方 面 的 优势 : 一 是 其 制程 所 需 的 能 量 比 单 唱 和 多 晶 大 大 减少 ; 另外 ， 条 带 
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技术 还 消除 了 许多 耗 时 、 浪 费 和 昂贵 的 硅 锭 切割 过 程 。 





图 3-6 条 带 PV。 这 张 图 绘制 了 PV 制造 商用 于 制作 PV ue 
几 种 技术 之 一 。 条 带 被 切割 后 ， 成 为 太阳 能 电池 ， 安 装 到 模块 中 。 
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四 (人 












HHA 
>o 熔融 的 硅 


a) b) 


图 3-7 条 带 技术 
a) Evergreen 太阳 能 模块 中 太阳 能 电池 的 照片 。 
b) 这 张 图 绘制 了 Evergreen Solar 公司 所 采用 的 条 带 制造 技术 。 
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3.3.4 加 上 nm- 层 

前 述 的 所 有 三 个 制程 最 终 形 成 pb- 层 ， 也 就 是 PV 电池 的 较 厚 的 底层 。 那 么 ， 较 
WRJ, ARER n- 层 是 怎么 加 上 去 的 呢 ? 

p- 层 做 好 之 后 ， 把 唱片 浸入 氧 氧化 钠 浴 液 。 这 种 强 碱 会 去 掉 在 制造 过 程 中 沉 
积 在 晶片 上 的 杂质 ， 同 时 ， 也 蚀刻 (ERES) 唱片 表面 ， 从 而 使 得 后 续 的 涂 层 能 
够 粘 得 更 牢靠 。 人 蚀刻 也 能 减少 反射 ， 改善 太阳 电池 的 效率 (反射 减少 就 意味 着 更 
多 的 阳光 被 电池 吸收 ) 。 

蚀刻 完毕 ， 唱 片 被 放 和 人 扩散 炉 中 加 热 。 磷 气体 引入 炉 内 。 在 高 温 环境 下 ， 磷 原 
子 穿 透 晶片 上 暴露 的 上 表面 和 侧 边 〈 底 面 被 掩 膜 ， 防 止 它 接触 气体 ) 。 这 样 OE 
成 了 非常 薄 但 很 完整 的 n- 型 层 。 

把 晶片 从 扩散 炉 中 取出 后 ， 切 掉 它们 的 边 一 一 当然 ,要 极为 精巧 ， 避 人 免 n- 层 
沿 着 电池 的 周边 接触 到 底下 的 p- 层 。 

然后 ， 用 银 襄 经 过 丝 网 印刷 把 金属 触 点 做 到 晶片 的 面 上 〈(n- 层 那 一 侧 )。 触 点 做 
成 格 棚 状 ， 由 很 多 超 细 ( 像 头发 丝 那么 细 ) 带 和 两 条 或 多 条 宽 的 主 带 组 成 ， 超 细 带 
与 主 带 垂直 〈 见 图 3-8) 。 这 张 格 栅 把 聚集 在 n- 层 的 电子 收集 起 来 ， 形 成 每 块 电池 
的 负极 连接 。 男 一 个 导电 层 则 在 每 个 电池 的 背面 ， 通 常用 铝 制 成 ， 如 前 文 所 述 。 








ko eo hd ny cu e ES AI 
图 3-8 PV 电池 格 栅 。 文 中 所 描述 的 这 些 精细 的 银 触 点 从 模块 表面 抽取 电能 。 
因为 硅 的 反射 很 强 ， 所 以 在 电池 表面 要 加 上 用 一 氧化 硅 或 者 其 他 光学 材料 制 成 
的 抗 反射 涂 层 。 这 个 涂 层 有 助 于 减少 被 模块 反射 的 光 ， 从 而 获得 更 多 的 吸收 量 和 更 
大 的 发 电量 。 
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电池 制作 完成 后 ， 用 人 造 光线 在 受 控 条 件 下 逐个 测试 电池 的 电压 和 电流 输出 。 用 输 
出 特性 类 似 的 电池 组 装 成 模块 〈 一 个 模块 的 电流 ， 限 于 最 弱 的 电池 所 发 出 的 电流 ) 。 
3.3.5 薄膜 技术 

为 了 以 低廉 的 成 本 制造 太阳 能 模块 一 一 更 低 的 能 耗 和 更 少 的 材料 ， 几 家 制造 商 
已 经 转 而 采用 新 技术 ， 这 就 是 薄膜 。 与 采用 以 前 技术 的 制造 商 不 同 ， 薄 膜 生 产 商 制 
造 整个 模块 ， 而 不 是 先 制作 单个 电池 再 组 装 成 模块 。 因 为 省 却 了 把 电池 组 装 成 模块 
这 一 步 ， 所 以 节省 了 能 耗 、 时 间 和 资金 。 

硅 基 薄膜 也 就 是 非 晶 硅 ， 在 这 种 太阳 能 的 设计 中 ， 硅 直接 沉积 到 金属 衬 板 
( 铝 、 玻 璃 甚至 塑料 ) 上 ,采用 的 技术 叫做 化 学 气相 沉积 。 这 样 ， 就 产生 出 薄膜 光 
电 材 料 。 经 固化 后 ， 再 用 激光 刻 绘 电池 并 将 新 形成 的 电池 相互 连接 起 来 。 




















PV 的 能 量 偿还 时 间 


您 可 能 听 人 说 过 ， 制 造 一 套 PV 系统 所 耗费 的 能 量 比 它 在 寿命 期 限 内 所 发 出 
的 能 量 要 多 。 这 种 说 法 并 不 准确 。 

虽然 制造 PV 系统 的 太阳 能 电池 、 模 块 及 其 他 元 件 需 要 消耗 能 量 ， 但 是 能 量 偿 
还 时 间 实 际 上 短 得 惊人 一 只 需要 一 到 两 年 。 这 个 结论 来 自 于 2006 年 的 Crystal- 
Clear 项 目 ， 该 项 目 由 欧洲 PV 制造 企业 联合 会 (http: //www. ipcrystalclear. info/ 
default. aspx) 资助 ， 研 发 先进 的 工业 化 晶体 硅 PV 技术 。2008 F, Justine Sanchez 
在 《Home Power) ATAA “PV Energy Payback" 的 文章 ， 其 中 说 道 , “假定 
PV 系统 能 够 持续 发 电 30 年 或 者 更 长 ， 那 么 PV 系统 在 寿命 周期 内 的 发 电量 将 远 远 
超过 制造 该 系统 所 消耗 的 能 量 。” 

CrystalClear 的 研究 表明 ， 采 用 单 晶 太阳 能 电池 构成 的 PV 系统 用 两 年 的 时 间 所 
产生 的 能 量 就 等 同 于 制造 整个 PV 系统 所 需要 能 量 。 研 究 者 还 计算 了 多 蝇 电 池 以 及 
采用 条 带 技术 制造 的 多 晶 太 阳 能 电池 的 能 量 偿还 时 间 。 计 算 表 明 ， 要 产生 等 同 于 制造 
时 所 消耗 的 能 量 ， 多 而 系统 需要 1.7 年 ， 而 条 带 多 晶 PV 的 模块 则 需要 1.5 年。 国家 
可 再 生 能 源 实验 室 称 ， 薄 膜 模块 制造 时 的 能 耗 更 低 ， 因 此 能 量 偿还 时 间 在 一 年 以 内 。 

这 些 研 究 是 在 类 似 于 南欧 的 阳光 条 件 下 进行 的 ， 南 欧 的 平均 日 照 率 为 4.7 峰 
值 日 照 小 时 。 处 于 天 气 较 为 上 晴朗 的 那些 PV 系统 ， 其 能 量 偿还 时 间 将 会 较 快 ; 而 
处 于 天 气 不 怎么 晴朗 的 那些 PV 系统 ， 其 能 量 偿还 时 间 则 会 较 慢 。 

制造 PV 系统 所 耗 能 量 中 的 绝 大 部 分 都 被 用 于 生产 模块 一 总 能 量 的 约 93% 
被 用 作 制 造 模 块 。 就 像 刚 刚 提 到 的 那样 ， 耗 能 最 高 的 模块 是 用 单 晶 太阳 电池 制 成 
的 模块 ， 制 造 多 晶 电 池 模 块 所 需 能 量 比 单 晶 模块 少 15% ， 而 生产 条 带电 池 模 块 
所 需 能 量 比 单 晶 的 少 25% ， 比 多 晶 的 少 12% 。 薄 膜 技 术 所 需 能 量 更 少 ， 大 约 比 
单 晶 模块 少 50% 。 
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HAT, WHR PV 采用 非 晶 硅 和 另外 三 种 半导体 化 合 物 材 料 制 成 ， 分 别 是 磋 化 铺 
(CdTe) 、 二 硒 化 钢 钢 (CIS) 和 二 硒 化 锋 钢 铜 (CIGS) , Erika Weliczko 在 《Home 
Power) (第 127 期 ) 发 表 的 文章 中 说 道 ， 非 晶 硅 的 一 个 优点 是 ， 它 能 制造 成 连续 
的 长 卷 ， 或 者 与 其 他 衬 底 结合 到 一 起 ， 如 车 层 板 、 木 瓦 和 屋面 材料 ， 其 至 背包 。 

多 年 来 ， 薄 膜 技术 用 于 制造 微型 太阳 电池 ， 用 于 驱动 计算 器 及 类 似 的 元 件 。 虽 
然 运行 起 来 还 可 以 ,但 是 用 于 这 些 技术 领域 的 电池 只 有 5% 左右 的 效率 。 另 外 , 在 
强烈 的 阳光 下 ， 这 些 电 池 会 被 损坏 ， 导 致 它们 不 能 用 于 太阳 能 模块 。 

为 了 解决 这 些 问题 ， 注 膜 PV 制造 商 在 其 模块 上 面 加 了 数 层 非 晶 硅 或 者 其 他 材 
料 ， 以 便 增加 模块 的 效率 ， 达 到 约 8% ~9% ， 且 防止 光电 效应 变 弱 。 

为 了 提高 这 种 颇具 前 景 的 技术 的 效率 ， 制 造 商 做 了 很 多 努力 。 他 们 通过 精心 科 
选 半 导体 ， 做 出 的 太阳 能 模块 能 够 吸收 几乎 太阳 的 全 部 光谱 ,获取 最 多 的 太阳 能 ， 
从 而 得 到 了 效率 更 高 的 PV 电池 一 一 能 够 将 更 多 太阳 能 转换 成 电力 。 例 如 ， 科 罗拉 
多 州 苞 尔 登 市 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 研究 者 已 经 开发 出 一 种 多 层 薄 膜 电池 ， 即 多 
结 PV 电池 。 它 由 许多 薄 层 构成 ， 每 一 层 包 含 一 种 不 同 的 半导体 ， 而 每 一 种 半导体 
能 够 吸收 一 种 不 同 波长 (颜色) 的 光线 。 这 就 使 得 太阳 电池 把 照射 到 它 上 面 的 阳 
光 更 多 地 吸收 下 来 。 

最 初 ， 开 发 多 结 太 阳 电 池 是 用 来 为 人 造 卫 星 供 电 ， 必 须 采 用 超 轻 的 元 件 。 对 于 
商用 和 民用 场合 ， 这 种 电池 就 过 于 昂贵 了 ， 但 是 现在 ， 它 们 正 被 用 于 制作 高 效 聚 光 
PV ( 稍 后 讨论 ) 。 

薄膜 技术 有 几 方 面 的 优势 ， 超 过 了 单 唱 和 多 唱 太 阳 能 电池 。 最 重要 的 优势 之 
一 是 ， 它 的 能 耗 显著 降 低 ， 这 是 因为 它 取消 了 昂贵 且 高 耗 能 的 奎 锭 生产 和 唱 圆 切 
| 过 程 ， 而 这 些 过 程 是 制作 单 晶 和 多 唱 PV 电池 所 必需 的 。 另 一 个 明显 的 优势 
， 它 所 用 的 材料 较 少 。 硅 虽然 储量 丰富 ， 但 并 不 便宜 。 近 年 来 ， 这 种 半导体 的 
供应 受到 限制 ， 因 为 计算 机 工业 使 用 硅 制造 计算 机 芯片 ， 具 有 竞争 性 需求 。 薄 膜 
PV 的 另 一 优势 是 ， 它 对 高 温 的 敏感 程度 较 低 。100°F 时 ， 唱 体 模块 的 发 电量 会 
有 6% 的 损失 ， 而 薄膜 非 晶 硅 阵 列 只 会 有 2% 的 损失 。 这 就 使 得 薄膜 PV 成 为 晴朗 
天 气 的 好 选择 ， 只 要 您 的 房 项 上 有 空 场 即 可 。 薄 膜 PV 比 晶 体 PV 的 耐 阴性 好 一 
点 ， 正 如 Erika Weliczko 所 指出 的 ,“ 许 多 薄膜 电池 与 模块 等 长 ， 要 遮挡 这 样 的 整 
块 电 池 比 遮挡 传统 的 5in 或 6in 的 方形 或 圆 形 晶体 电池 更 难 。” UniSolar 是 一 家 生 
产 模块 的 公司 ， 他 们 为 每 块 PV 电池 都 加 入 了 旁 路 二 极 管 。 这 些 二 极 管 允 许 电 流 绕 
开 或 者 旁 路 被 遮挡 的 电池 (遮挡 会 增加 PV 电池 的 电阻 ， 降 低 模块 中 流动 的 电流 ) 。 
薄膜 还 有 一 个 优点 ， 薄 膜 产品 为 均匀 一 致 的 黑色 ， 于 是 受到 建筑 师 、 房 主 及 其 他 人 
的 青睐 。 

薄膜 PV 的 一 个 主要 缺点 是 效率 低 。 大 多 数 薄膜 产品 的 效率 为 6% ~8% 。 效 率 
越 低 就 意味 着 阵列 越 大 。 比 如 说 要 实现 1kW 的 阵列 ， 如 果 采 用 薄膜 PV 的 话 ， 需 要 
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180 亿 口 的 屋顶 空间 ， 而 如 果 采 用 晶体 PV 模块 的 话 ， 只 需要 90 亿 。 另 一 个 可 能 的 不 
足 是 ， 薄 膜 模块 需要 经 过 6 ~ 12 个 月 才能 达到 稳定 ， 即 额定 出 力 。 而 晶体 模块 当即 
就 是 稳定 的 。 因 为 薄膜 在 最 开始 的 输出 要 偏 高 20% ~25% ， 因 此 在 确定 导体 、 充 
电 控 制 器 、 逆 变 器 及 PV 系统 其 他 元 件 的 规格 的 时 候 ， 必 须 加 以 小 心 ， 避 免 阵 列 超 
过 额定 容量 。 薄 膜 PV 的 另 一 个 关键 的 缺点 是 ， 模 块 产生 的 电力 为 高 压 小 电流 。 电 
压 越 高 ， 能 够 串联 的 模块 数量 就 越 少 (美国 国家 电气 法 案 禁 止 电压 不 高 于 600V 的 
无 蓄电池 的 并 网 系统 )。 基 于 蓄电池 的 系统 的 逆 变 器 需要 更 低 的 电压 一 一 12V、24V 
和 48V。 所 以 ， 高压 输出 使 得 采用 薄膜 模块 的 系统 设计 难度 增 大 ， 要 保证 它 不 超过 
逆 变 器 的 允许 输入 电压 〈 对 于 基于 蓄电池 的 系统 ， 安 装 人 员 可 以 采用 降 压 充电 控 
制 器 ， 这 样 能 够 把 阵列 发 出 的 电压 降低 到 合适 的 著 电 池 充 电 电 压 ) 。 





3.4 确定 PV 模块 的 容量 和 PV 系统 的 规格 





PV 制造 商用 各 种 不 同 的 参数 来 确定 模块 的 容量 ， 包 括 额 定 功率 、 功 率 容 差 、 
每 平方 英尺 的 功率 以 及 效率 ， 还 有 几 个 附加 参数 ， 包 括 短路 电流 、 开 路 电压 、 最 大 
功率 电压 、 最 大 功率 电流 、 最 大 系统 电压 和 串联 熔 丝 容量 。 这 些 都 是 用 来 比较 PV 
模块 和 设计 PV 系统 的 ， 以 保证 各 元 件 能 够 承担 阵列 在 所 有 条 件 下 所 产生 的 电压 和 
电流 。 

额定 功率 是 模块 在 标准 测试 条 件 (STC) 下 产生 的 瓦特 数 ， 这 个 量 用 来 对 模块 
进行 相互 比较 。 当 专业 人 员 或 DIY 人 十 要 确定 一 个 PV 阵列 的 规模 时 ， 也 会 用 到 这 
个 量 。 如 第 1 章 所 讲 到 的 ， 用 来 确定 额定 功率 的 标准 测试 条 件 基本 上 不 能 反映 典型 
的 运行 工 况 。 在 更 典型 的 现场 条 件 下 得 到 的 额定 功率 ， 即 PTC， 是 一 个 更 实用 的 量 
(要 了 解 更 多 这 方面 的 内 容 ， 请 参见 第 1 章 对 “额定 功率 和 容量 ”的 讲述 )。 

还 有 一 个 量 是 功率 容 差 ， 它 是 模块 在 STC 下 运行 时 超过 或 低 于 额定 功率 的 范 
围 ， 可 以 用 百分比 或 者 瓦 来 表述 。 额 定 功率 容 差 的 范围 为 -9% ~ +10% ,与 模块 
有 关 。 有 些 模块 ， 如 Evergreen 的 新 型 195W , 200W , 205W 和 210W 模块 的 功率 容 
差 为 0/+5W。 举 例 来 说 ， 这 意味 着 200W 模块 在 STC 下 产生 的 功率 保证 能 够 在 
200 ~205W 之 间 。 相 对 而 言 ， 更 为 典型 的 功率 容 差 为 -5%/+10% ， 一 个 这 样 的 
200W 模块 所 产生 的 功率 可 以 是 介 于 190 ~220W 之 间 的 任意 值 。 

一 些 制造 商 还 给 出 了 每 平方 英尺 的 额定 功率 (W)。 顾 名 思 义 ， 它 是 每 平方 英 
尺 的 模块 面积 上 输出 的 功率 。 这 个 数据 对 于 那些 安装 空间 有 限 又 想 在 有 限 空间 内 尽 
可 能 多 发 电 的 PV 阵列 用 户 来 说 是 很 有 用 的 。 
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模块 效率 也 是 很 有 用 的 数据 。 它 是 模块 输出 功率 (OW) 与 太阳 输入 功率 (W) 
的 比值 。 一 个 15% 的 模块 效率 意味 着 入射 (输入 的 ) 阳光 辐射 的 15% 被 转化 成 电力 。 
与 每 平方 英尺 的 额定 功率 类 似 ， 对 于 那些 空间 有 限 的 用 户 来 说 ， 这 个 数据 是 很 有 用 的 。 

其 他 几 个 参数 ， 如 开路 电压 和 短路 电流 ， 在 确定 PV 系统 的 元 件 规格 时 就 显得 
比较 重要 了 。 要 理解 这 几 个 参数 ， 我 们 先 看 看 图 3-9a 所 示 的 电流 -电压 曲线 ， 也 叫 
做 大 了 曲线 。 




















最 大 功率 点 


电流 /A 











电压 /V Foc 
图 3-9 LV 曲线 


电流 -电压 或 J-V 曲线 描绘 了 在 特定 条 件 下 (电池 温度 和 辐射 任何 PV 元 
件 一 一 电池 、 模 块 或 阵列 产生 的 电流 和 电压 之 间 的 关系 。 上 面 提 到 的 参数 代表 了 
I-V 曲 线 上 特定 的 关键 点 (7 表示 电流 ,了 表示 电压 ) 。 

短路 电流 (L.) 是 当 输 出 端子 ( 正 负 引线 ) 相互 连接 〈 即 短路 ) 时 阵列 输出 
的 电流 。 将 电气 元 件 短路 ， 如 蓄电池 ， 是 非常 危险 的 ,但 PV 模块 短路 则 没有 什么 
危险 。PV 元 件 是 限 流 的 ， 这 个 意思 是 说 它们 在 最 优 条 件 下 也 只 能 产生 一 定量 的 电 
流 ， 而 这 些 电流 不 会 损坏 模块 。 





PV 的 老化 


薄膜 和 晶体 PV 模块 随时 间 的 老化 很 慢 ， 每 年 大 约 0.5% ~1.0%。 大 多 数 模 块 
都 由 制造 商 作 出 承诺 ，10 年 内 可 产生 90% 的 最 小 峰值 功率 以 及 20 ~25 年 内 为 
80% 。 所 承诺 的 最 小 额定 功率 必须 校正 到 额定 功率 容 差 以 内 。 大 多 数 模 块 的 容 差 为 
+5% 或 -5%， 在 标准 测试 条 件 下 ， 一 个 100W 的 模块 将 产生 95 ~105W 的 功率 。 
然而 ,为 了 兑现 承诺 ， 一 个 标定 功率 容 差 为 +5% 或 -5% 的 100W 的 模块 ， 其 最 小 
峰值 功率 的 值 就 按 95W 来 考虑 。 模 块 承诺 将 基于 这 个 数字 ， 而 不 是 STC 100W 额 
定 值 。 因 此 ， 模 块 在 10 年 内 ， 在 标准 测试 条 件 下 ， 应 保证 能 够 输出 95W 49096, 





第 3 章 了 解 太 阳 能 电力 53 





阵列 的 短路 电流 用 于 计算 PV 系统 中 导线 、 熔 丝 和 断路 器 的 额定 安培 数 ， 因 为 
这 是 阵列 能 够 产生 的 最 大 电流 。 有 必要 安装 合适 的 熔 丝 和 断路 器 ， 以 避免 导 线 和 阵 
列 承受 过 大 的 电流 。 道 变 器 或 充电 控制 器 故障 ， 或 者 出 现 其 他 异常 工 况 时 ， 都 可 能 
引起 过 电流 。 

设计 PV 系统 要 用 到 的 另 一 个 量 是 开路 电压 ， 或 Wue。 如 图 3-9 所 示 ， 开 路 电 
压 是 未 连接 负载 ( 道 变 器 或 车 电池 ) 的 PV 电池 、 模 块 或 阵列 所 产生 的 电压 。 因 为 
开路 ， 所 以 没有 电流 流 过 。 

开路 电压 表示 PV 元 件 在 标准 测试 条 件 下 能 够 产生 的 最 高 电压 。 系 统 中 所 使 用 
的 道 变 器 和 充电 控制 器 的 最 高 输入 电压 必须 高 于 阵列 的 最 高 输出 电压 ， 以 避免 可 能 
出 现 的 危险 的 过 电压 工 况 所 导致 的 损坏 。 因 为 PV 元 件 的 出 力 随 着 温度 的 降低 而 增 
加 ， 因 此 计算 阵列 的 最 高 输出 电压 时 要 把 阵列 的 Vo. 乘 以 一 个 校正 因子 ， 这 个 校正 
因子 是 基于 该 地 点 的 历史 最 低温 度 的 。 

图 3-9 还 描述 了 以 下 三 个 参数 是 如 何 计算 出 来 的 ， 最 大 功率 电压 、 最 大 功率 电 
流 和 最 大 功率 点 。 如 图 所 示 ， 最 大 功率 点 是 LV 曲线 上 输出 功率 (W) 达到 最 大 时 
的 那个 点 。 用 P,, 表示 最 大 功率 点 。 功 率 是 安培 x 伏特 的 乘积 ， 最 大 功率 电压 
(V) 和 最 大 功率 电流 (1,,) 就 是 相 乘 后 产生 最 大 功率 P it, x ERI y 轴 上 对 应 
的 那 两 个 点 。 

在 确定 模块 额定 功率 和 PV 系统 规模 时 ， 最 大 功率 电压 和 最 大 功率 电流 不 是 太 
重要 ， 但 是 要 使 得 PV 阵列 发 出 最 多 的 功率 时 ， 它 们 就 变 得 极为 重要 了 。 您 将 在 第 
6 章 学 到 ， 大 多 数 道 变 器 和 充电 控制 器 都 有 确保 阵列 运行 在 最 大 功率 点 的 电路 ,此 
切 能 叫做 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) ， 这 在 第 6 章 的 “PV 阵列 电压 、 串 规格 和 选用 
正确 的 道 变 器 ”中 做 了 解释 。 在 很 多 应 用 场合 ，MPPT 会 使 得 PV 阵列 的 输出 增加 
每 年 15% 。 这 个 功能 所 带 来 的 最 大 益处 就 出 现在 您 最 需要 它 的 时 候 一 冬季，PV 
电池 温度 很 低 ， 阵 列 电压 较 高 ， 可 获得 的 阳光 最 少 。 

最 大 系统 电压 是 阵列 能 够 安全 运行 的 最 高 电压 。 对 于 目前 的 模块 ， 通 常 为 
600V。 这 个 较 高 的 系统 电压 使 得 安装 人 员 能 够 把 许多 模块 串联 起 来 ， 从 而 得 到 一 
个 高 压 系统 。 

串联 熔 丝 额定 值 是 每 个 模块 〈 或 者 模块 串 ) 必须 串联 的 熔 丝 的 值 。 异 常 工 况 
下 ,模块 中 会 产生 反 向 电流 ， 熔 丝 则 用 来 保护 模块 避免 受到 反 向 电流 的 损伤 。 

虽然 开始 的 时 候 这 些 参数 可 能 容易 混淆 ， 但 是 当 您 设计 一 个 系统 或 者 进一步 学 
习 Pv 系统 的 时 候 ， 它 们 就 将 变 得 容易 理解 了 。 


3.5 PV 的 发 展 一 一 我 们 即将 迎 来 什么 












































自 1839 年 Becquerel 的 发 现 以 来 ， 虽 然 PV 已 经 经 历 了 漫长 的 发 展 历程 ， 但 是 
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私人 和 公共 部 门 的 研究 者 仍然 在 继续 推动 这 项 技术 的 发 展 。 他 们 在 继续 寻求 提高 太 
阳 能 发 电 效率 和 降低 其 成 本 的 途径 ， 从 而 使 得 太阳 能 电力 对 用 户 来 说 更 能 负担 得 
起 ， 而 对 商家 来 说 更 有 利 可 图 。 近 年 来 ， 这 方面 的 努力 已 经 得 到 了 一 些 比较 有 前 景 
的 发 展 。 其 中 某 些 技术 已 经 可 用 ， 其 他 的 则 在 眼下 还 不 够 成 熟 ， 但 在 不 久 的 将 来 能 
够 进行 商业 化 制造 。 

3.5.1 建筑 一 体 化 的 PV 

建筑 一 体 化 的 PV (BIPV， 见 图 3-10a、b) 是 最 新 且 最 流行 的 PV 技术 ， 正 在 
开拓 其 市 场 之 路 。BIPV 把 发 电容 量 合并 到 建筑 物 外 包 面 的 部 件 中 去 ， 例 如 房 顶 、 
fi. TRU, MS 

举例 来 说 ， 在 平 顶 的 商业 建筑 上 ， 可 以 安装 具有 薄膜 硅 的 柔性 屋顶 膜 。 对 于 和 斜 
屋顶 ， 可 以 安装 太阳 能 的 屋顶 瓦 片 一 一 用 PV 模块 取代 传统 的 屋顶 瓦 片 。 对 于 立 边 
咬合 的 金属 屋顶 ， 如 图 3-10 所 示 ， 您 可 以 装 设 一 种 柔性 薄膜 材料 ， 叫 做 PV A 
Ek PVL, AEREE UV 稳定 的 聚合 材料 中 。 这 种 产品 在 运输 时 可 以 卷 成 卷 
儿 。 使 用 PVL 时， 从 全 层 板 上 揭 掉 衬 背 屋 ， 露 出 粘着 面 ， 用 来 把 产品 粘 到 立 边 咬 
合 的 金属 屋顶 上 。PVL 能 用 于 泊 车 棚 架 和 农 仓 、 住 宅 、 学 校 及 政府 大 楼 等 的 金属 
屋顶 。 

对 于 天 徐 和 和 窗户， 您 可 以 安装 覆 有 一 薄 层 非 晶 硅 的 玻璃 。 当 阳光 照射 到 玻璃 上 
时 ， 就 会 发 电 。 一 些 制造 商 把 晶体 硅 电 池 夹 在 平板 玻璃 中 间 ， 用 来 制作 公交 车 站 候 
车 室 或 者 候车 篷 的 屋顶 。 太 阳 能 模块 甚至 能 够 安装 到 专门 设计 的 建筑 物 外 墙 的 平板 
中 ， 甚 至 摩天 大 楼 。 传 统 的 PV 模块 能 用 于 制作 遮阳 禾 、 窗 户 、 停 车 棚 、 泊 车 棚 架 
和 后 院 遮 阴 架 。 

虽然 BIPV 也 能 加 到 已 有 的 住宅 和 办 公 场 所 中 ,但 是 ， 它 们 主要 还 是 用 于 新 的 
建筑 。 与 更 多 的 传统 PV 技术 相 比 ， 它 们 有 几 方 面 的 优势 。 最 重要 的 优势 之 一 是 ， 
它们 实现 了 多 种 功能 ， 既 能 减少 资源 消耗 又 能 降低 建筑 成 本 。 例 如 太阳 能 遮阳 短 ， 
如 图 3-11 所 示 ， 为 窗户 遮挡 了 阴凉 ， 既 能 降低 制冷 成 本 ， 又 无 需 传统 的 让 阳 短 。 
做 到 这 些 的 同时 ， 它 们 还 在 发 电 。 

BIPV 的 另 一 优势 是 ， 与 传统 的 PV 模块 相 比 ， 它 们 更 易于 融和 到 建筑 中 去 ， 
这 一 点 令 许多 人 感到 有 吸引 力 。 由 于 上 述 优势 ，BIPV 如 今 成 为 PV 行业 中 增长 速 
度 最 快 的 部 分 之 一 。 

3.5.2 吸光 染料 

另 一 种 新 的 但 眼下 尚未 成 熟 的 PV 技术 是 染料 敏 化 的 太阳 能 电池 (DSSC ) 。 
DSSC 包含 二 氧化 钛 (Ti0,) 粒子 ， 这些 粒子 被 吸光 染料 包 里 ， 如 图 3-12 所 示 。 阳 
光 穿 过 透明 的 顶层 到 达 电 池 ， 照 射 到 染料 分 子 上 。 具 有 足够 能 量 的 光子 被 染料 吸 
收 ， 然 后 激发 染料 分 子 中 的 电子 。 这 些 电 子 被 直接 转移 到 二 氧化 钛 分 子 的 导 带 ， 然 
后 移动 到 干净 的 表层 ， 使 得 接触 性 能 加 倍 。 
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图 3-10 建筑 一 体 化 太阳 能 电力 
a) 图 中 的 太阳 能 屋 瓦 能 用 来 代替 斜 屋顶 上 的 木 瓦 ， 它 们 能 像 普 通 的 木 瓦 或 者 瓦 片 一 样 保护 屋 
































顶 免 受 雨 雪 侵蚀 ， 而 同时 还 会 发 电 。b) 这 张 照片 给 出 了 Uni- Solar 制造 的 太阳 
PVL， 它 由 多 晶 硅 制 成 。 这 种 产品 用 于 新 的 和 已 有 的 立 边 咬合 的 金属 
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图 3-11 PV 遮阳 篷 。 太 阳 能 遮阳 篷 ， 给 窗户 和 墙壁 遮 阴 ， 无 需 传统 
的 遮阳 篷 。 与 其 他 形式 的 建筑 一 体 化 PV 类 似 ， 它 们 实现 了 不 止 一 种 
功能 。 遮 阳 篷 给 窗户 和 墙壁 遮 阴 ， 可 以 在 夏天 为 建筑 降温 ， 而 且 能 

够 全 年 都 发 电 。 
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催化 导体 
图 3-12 光电 化 学 PV 电池 。 这 张 图 给 出 了 正在 开发 的 一 种 最 新 
的 太阳 能 电池 的 剖面 。 
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染料 分 子 失 去 的 电子 被 二 氧化 钛 /染料 分 子 周 围 的 电解 液 中 的 碘 离 子 (I7) 迅 
速 补充 。 此 过 程 中 ， 碘 离子 转化 成 三 氧化 物 (1“)。 三 氧化 物 离子 通过 扩散 ( 移 
动 ) 到 电池 底部 来 弥补 其 失去 的 电子 ， 在 这 里 ， 它 们 获得 那些 从 外 电路 (与 普通 
PV 电池 的 一 样 ) 流 经 催化 导体 后 回 到 电池 的 电子 。 

DSSC 与 本 章 前 述 的 电池 不 同 ， 它 不 是 固体 元 件 ， 而 是 光电 化 学 电池 。 虽 然 它 
也 是 基于 光电 效应 产生 电子 (在 染料 中 ) 从 而 形成 电流 ， 但 是 它 还 有 赖 于 电解 液 
中 的 离子 来 把 电子 传输 到 染料 分 子 上 。 

这 种 技术 采用 了 低 成 本 材料 ， 能 够 用 于 制造 柔性 薄片 ， 类 似 于 薄膜 技术 。 而 
且 ， 与 制造 传统 的 单 唱 和 多 唱 电 池 相 比 ， 这 种 电池 组 装 较为 简单 、 设 备 不 太 昂 贵 且 
能 耗 较 低 。 因 此 ， 其 制造 成 本 更 为 低廉 。 

虽然 这 种 电池 的 转换 效率 比 市 场 上 最 好 的 薄膜 PV 低 很 多 ， 但 是 较 低 的 生产 成 
本 使 其 能 够 在 接 下 来 的 10 年 左右 与 煤 和 其 他 化 石 燃料 发 电 相 匹敌 。 

3.5.3 ”有 机 太阳 电池 

将 来 具有 前 景 的 另 一 种 技术 是 有 机 或 者 聚合 物 太阳 电池 。 有 机 太阳 电池 由 塑料 
薄膜 构成 (一般 为 100nm) ， 其 中 包含 半导体 材料 ， 如 聚 对 葵 乙 烯 、 本 靖 铜 (一 种 
蓝 色 或 绿色 的 有 机 染料 ) 和 富 勒 烦 ， 光 激发 出 的 电子 源 于 这 些 材 料 的 分 子 。 这 些 
半导体 材料 的 英文 名 字 比 较 绕 口 。 

frm Bur, XUI (塑料 ) 经 受 光 照 时 释放 电子 ， 而 相 邻 的 富 勒 烯 分 
子 则 接受 这 些 电 子 。 不 过 ， 这 种 电池 究 竞 是 怎么 依靠 这 种 机 制 来 发 电 的 ， 还 需要 更 
高 深 的 物理 学 知识 。 如 果 您 对 此 感 兴趣 ， 可 以 在 互联 网 上 找到 一 些 很 好 的 阐述 。 

有 机 电池 效率 较 低 ， 迄 今 ， 最 高 效率 约 为 6.5% 。 但 是 一 些 专家 说 ， 这 种 电池 
可 能 生产 起 来 非常 廉价 。 究 竟 有 多 廉价 呢 ? 目前 大 多 数 传统 的 太阳 能 模块 约 为 5 美 
元 /W (发 电容 量 ) 。 一 家 正在 制造 有 机 聚 合 物 电池 的 公司 相信 ， 他 们 将 能 以 1 美 
元 /W 的 成 本 生产 出 有 机 只 合 物 太 阳 电 池 。 最 后 ， 他 们 预测 的 成 本 低 至 10 美 分 /W。 
3.5.4 双 面 太阳 电池 

还 有 一 种 有 前 景 的 技术 是 双 面 太阳 能 电池 ， 也 叫做 混合 太阳 能 电池 。Sanyo 公 
司 是 一 家 双 面 模块 制造 商 ， 根 据 他 们 的 情况 ， 双 面 太 阳 能 电池 由 一 片 单 品 硅 品 圆 及 
夹 在 它 两 面 的 超 薄 非 唱 硅 层 构成 。 因 此 ， 这 种 模块 能 够 捕获 落 在 电池 两 面 的 阳光 
(这 个 特点 就 是 它 叫做 双 面 模块 的 原因 ) 。 

在 双 面 模块 中 ,电池 板 的 前 面 利用 直射 和 散射 的 太阳 辐射 来 发 电 ( 见 图 
3-13)， 而 背面 则 利用 天 空 散射 的 光线 和 周围 表面 反射 的 光线 来 发 电 。 在 正确 的 条 
件 下 ， 双 面 模块 能 够 发 出 比 传统 单 面 模块 更 多 的 电力 。 

3.5.5 RÆ PV 

用 透镜 和 反光 镜 把 阳光 聚集 到 PV EWE, f 

3-14)。 聚 集 的 阳光 显著 增加 了 进入 电池 的 太阳 外 






























































够 增加 太阳 能 模块 的 效率 ( 见 图 
o REF PV 上 的 阳光 越 多 ， 发 
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图 3-13” 双 面 模块 





a) 双 面 模块 月 


有 电池 板 的 





b) 从 淡 


丙 面 收获 阳光 能 量 ， 但 是 到 目前 为 止 ， 前 面 仍 是 发 电量 最 多 的 电源 。 
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屋顶 上 反射 过 来 的 阳光 照 亮 了 阵列 ， 增 加 其 出 力 。 
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图 3-14 聚 光 太 阳 能 收集 器 。 类 似 于 这 些 大 型 商业 化 阵列 的 太阳 能 收集 器 采用 透镜 把 阳光 
聚集 到 PV 电池 上 面 ， 显 著 增加 其 出 力 。 





电 就 越 多 。 值 得 注意 的 是 ， 大 多 数 峻 光 收 集 器 必须 安装 在 跟踪 系统 上 (一 种 能 
跟踪 太阳 穿 过 天 空 轨迹 的 设备 ) 才能 正常 运行 。 

聚 光 太 阳 能 收集 咒 不 是 个 新 点 子 。 不 过 ， 早 期 的 尝试 导致 了 糟糕 的 后 果 ， 因 为 
聚集 的 阳光 把 PV 电池 全 部 烧 掉 了 。 为 了 避免 这 个 问题 的 发 生 ， 要 给 PV 电池 降温 ， 
这 是 用 散热 器 来 实现 的 。 散 热 需 是 一 种 把 热量 带 出 电池 的 元 件 。 

聚 光 太阳 能 系统 能 够 将 PV 的 效率 提升 到 约 45% 。 由 于 运行 在 较 高 的 效率 ， 所 
以 这 种 系统 所 需 的 半导体 材料 要 少 于 其 他 类 型 的 系统 。 这 些 系统 也 可 以 采用 多 结 
PV 电池 ， 这 种 电池 本 身 效 率 就 比较 高 。 

不 过 ， 聚 光 系 统 的 确 有 些 受 限 的 地 方 。 虽 然 在 晴朗 明媚 的 天 气 里 其 运行 效率 很 
高 ， 但 是 遇 上 多 云天 气 的 时 候 ， 和 运行 就 变 得 很 差 ， 甚 至 根本 不 工作 了 。 这 是 因为 去 
散射 了 太阳 辐射 ， 增 加 了 散射 光线 的 量 ， 而 散射 光线 无 法 像 直射 光线 那样 被 聚集 
起 来 。 


3.6 结论 : 您 是 否 应 该 等 待 最 新 的 、 最 伟大 的 新 技术 


既然 知道 了 新 的 PV 技术 就 在 不 久 的 将 来 ,那么 很 多 人 就 会 问 ， 我 们 在 投资 一 
套 太 阳 能 发 电 系统 之 前 ， 是 否 应 该 再 稍微 等 一 等 ? 推迟 您 的 装机 直到 新 的 、 效 率 更 
高 的 PV 技术 进入 市 场 ， 这 样 做 有 意义 么 ? 

这 是 一 个 平常 的 问题 ， 但 答案 却 不 平常 。 

更 新 的 、 效 率 更 高 的 PV 当然 正在 发 展 中 ,不 过 在 安装 PV 系统 时 要 考虑 的 关 
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键 因 素 并 非 PV 模块 的 效率 ， 而 是 基于 装机 容量 的 模块 造价 。 商 务 上 ， 我 们 把 这 叫 
做 每 瓦 装机 容量 的 造价 。 

基于 此 ， 当 您 对 比 模块 时 会 发 现 ， 新 技术 虽然 更 高 效 ， 但 往往 每 瓦 装机 容量 的 
造价 更 高 。 举 例 来 说 ， 采 用 市 场 上 效率 最 高 的 模块 制 成 的 一 个 2kW 系统 ， 其 造价 
要 比 采 用 效率 略微 低 一 点 的 模块 制 成 的 一 个 2kW 系统 高 出 10% ~30% 。 然 而 ， 两 
种 阵列 发 出 同样 多 的 电力 。 那 么 ， 何 必要 为 相同 的 发 电量 支付 更 多 的 钱 呢 ? 又 何必 
要 操心 效率 的 问题 呢 ? 

如 果 空 间 有 限 ， 与 效率 就 有 关系 了 。 如 果 需 要 3kW 的 系统 才能 满足 您 的 用 电 
需求 ， 而 阳光 良好 、 能 供 您 安装 模块 的 唯一 的 地 方 就 是 一 个 小 型 车 库 的 屋顶 ， 那 么 
您 就 需要 安装 效率 更 高 却 昂贵 的 模块 。 

虽然 转换 效率 与 您 关系 不 大 ， 但 是 效率 正在 推动 市 场 。 长 此 以 往 ， 其 结果 将 是 
出 现 更 高 效 、 而 且 有 望 不 是 那么 昂贵 的 模块 。 那 些 能 够 用 更 少 的 原材料 和 较 低 的 成 
本 以 环境 友好 的 方式 制造 更 高 效 的 模块 的 公司 ， 会 看 到 非常 可 观 的 效益 。 
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在 您 把 辛 辛 匣 昔 赚 到 的 钱 投 到 太阳 能 发 电 系 统 上 之 前 ， 有 一 点 很 重要 ， 就 是 要 
确定 太阳 能 发 电 系统 对 您 特定 的 境况 是 否 有 意义 。PYV 系统 会 满足 您 的 需求 吗 ? 其 
造价 几何 ? 用 公共 电网 的 电 会 不 会 更 经 济 ? 或 者 某 些 其 他 类 型 的 可 再 生 能 源 系统 更 
值得 考虑 ? 即使 不 是 完全 处 于 经 济 上 的 考虑 ， 那 么 其 对 环境 的 益处 以 及 对 做 正确 的 
事 的 个 人 满意 度 怎样 ? 尤其 是 到 底 应 购买 属于 自己 的 PV 系统 还 是 签订 租赁 契约 和 
电力 购买 协议 ? 

本 章 中 ， 我 们 先 从 经 济 的 视角 关注 PV 系统 是 否 有 意义 。 要 决定 为 PV 系统 投 
入 时 间 和 人 金钱， 必须 分 析 三 个 关键 因素 : 由 您 需要 多 少 电 ; DR PV 系统 能 够 满 
足 多 少 电力 需求 ; 可 能 是 最 重要 的 一 点 ， 用 太阳 能 电力 来 满足 您 的 需求 ， 其 成 本 


是 多 少 ? 
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我 们 被 问 到 的 最 普通 的 问题 之 一 就 是 “ 装 一 套 太 阳 能 发 电 系统 得 花 多 少 钱 ?” 

答案 是 :“ 视 情况 而 定 ”。 

太阳 能 发 电 系 统 的 造价 有 赖 于 很 多 因素 ,包括 您 能 得 到 多 少 阳光 、 系 统 的 规 
模 、 系 统 的 复杂 程度 、 安 装 人 员 的 路 途 远近 、 安 装 的 类 型 以 及 安装 的 难度 。 

由 于 太阳 能 资源 和 耗 电量 都 是 变化 的 ， 所 以 大 多 数 民用 太阳 能 发 电 系统 介 于 
1 ~6kW 之 间 ， 最 常见 的 是 3 ~ 6kW 的 系统 。 例 如 ，Dan 的 家 庭 能 效 极 高 ， 耗 电量 
比 相同 规模 的 标准 家 庭 要 少 75% ~ 80% ， 因 此 他 的 系统 只 有 1. 1kW。 再 比如 ，Ed 
Begley Jr. 是 一 位 环保 支持 者 和 演员 ， 他 用 一 个 6kW 的 系统 为 他 的 家 庭 和 电动 汽车 
供电 。 

在 一 个 电气 化 的 家 庭 中 ， 配 备 了 各 种 各 样 的 家 用 电器 ， 尤 其 是 那些 用 电大 户 ， 如 
中 央 空 调 、 电 暧 器 、 电 热水器 和 电炉 子 ， 月 平均 耗 电 量 一 般 在 2000 -3000kW * hv/ 月。 
即使 是 阳光 很 好 的 天 气 ， 仍然 需 要 很 大 的 PV 系统 来 满足 他 们 的 用 电 需 求 。 对 于 这 
种 情况 ， 一 个 10kW 的 系统 甚至 还 可 能 不 够 用 。 

一 些 家 庭 用 天 然 气 或 两 烷 来 做 饭 、 烧 水 和 供暖 ， 耗 电量 会 低 至 400 - 500kW * h/ 
月 。 这 种 情况 下 ， 所 需 的 系统 就 小 得 多 。 在 阳光 较 好 的 天 气 里 ， 一 个 3 ~4kW 的 系 
统 可 能 就 够 用 了 。 

虽然 刚才 已 经 说 了 许多 因素 影响 PV 系统 的 造价 ， 但 是 系统 的 规模 还 有 赖 于 耗 
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电量 和 太阳 能 资源 。 如 何 计算 耗 电 量 ， 要 看 这 个 建筑 是 已 有 的 还 是 将 要 建造 的 。 让 
我 们 先 考虑 已 有 建筑 的 情况 。 
4.1.1 评估 已 有 建筑 的 用 电 需 求 

评估 一 个 已 有 的 住宅 或 写字 楼 的 耗 电量 相当 容易 。 多 数 人 通过 其 每 月 的 电费 账 
单 来 获取 这 方面 的 信息 ， 如 果 可 能 ， 可 以 追溯 过 去 两 三 年 的 账单 (在 某 些 地 区 ， 
每 张 电 费 账 单 都 包含 了 从 年 初 至 今 的 用 电 情 况 汇 总 ) 。 如 果 您 没有 留存 电费 单据 ， 
那么 打 个 电话 给 当地 的 电力 公司 ， 就 会 得 到 所 需 的 信息 。 多 数 电力 公司 乐于 向 其 用 
户 提供 电能 使 用 情况 的 数据 ， 还 有 些 公司 允许 用 户 通过 其 网 站 在 线 获 取 数 据 ， 而 您 
所 需要 提供 的 就 是 您 的 用 户 编号 而 已 。 

如 果 您 购买 了 二 手 房 ， 别 人 已 经 住 过 一 段 时 间 ， 那 么 您 可 以 从 前 任 房 主 那 里 取 
得 能 耗 数 据 。 如 果 他 们 留存 了 用 电 单 据 ， 他 们 会 很 乐意 与 您 分 享 这 些 信息 。 或 者 ， 
他 们 会 愿意 代表 您 与 当地 的 电力 公司 联系 ， 要 到 一 份 他 们 过 去 两 三 年 耗 电量 的 汇总 
报告 。 不 过 请 记 住 ， 一 所 房子 本 身 是 不 消耗 电力 的 ， 是 它 的 主人 在 用 电 ， 而 大 家 用 
电 的 情况 各 不 相同 。 如 果 前 任 房 主 及 其 家 人 用 电 很 浪费 ， 而 您 和 您 的 家 人 却 很 注意 
节能 ， 那 么 他 们 的 能 耗 数据 对 您 来 说 就 没有 什么 价值 。 

















年 平均 用 电量 


基于 全 国平 均 ， 美 国家 庭 每 天 以 1000W 的 功率 持续 消耗 电力 ， 或 者 说 每 天 
用 电 24kW - h。 这 就 是 每 月 730kW . h 或 者 说 每 年 8760kW . h， 以 每 千瓦 时 10 
美 分 计算 ， 折 合约 为 每 年 876 美元 (不 含 抄 表 费 、 税 收 和 附加 费 )。 


要 根据 用 电 单 据 来 确定 每 年 的 总 用 电量 ， 不 要 看 花 了 多 少 钱 ， 而 是 要 看 每 月 消 
耗 的 千瓦 时 数 。 算 出 每 年 的 总 数 ， 然 后 算出 年 平均 数 。 如 果 您 考虑 安装 一 套 并 网 型 
太阳 能 发 电 系统 (一 种 把 过 剩 电力 馈 入 电网 的 PV 系统 ) ， 每 年 的 电力 需求 就 是 您 
所 需 的 全 部 信息 。 您 可 以 据 此 确定 系统 的 规模 ( 稍 后 我 们 将 展示 给 您 看 怎么 
来 做 ) 。 

如 果 您 想 让 公共 电网 给 您 的 联络 线 供电 ， 也 就 是 说 让 您 的 房子 脱 开 电 网 ， 通 党 
我 们 不 建议 采取 这 种 方法 ， 那 么 您 将 需要 算出 年 平均 和 月 平均 耗 电 量 。 也 就 是 说 ， 
每 年 的 每 个 月 平均 用 掉 多 少 电 。 要 做 到 这 一 点 ， 请 把 房 主 每 月 的 耗 电 量 加 起 来 ， 再 
除 以 这 些 数 据 所 对 应 的 年 数 。 比 方 说 ， 假 定 您 的 记录 是 过 去 四 年 的 ， 把 所 有 四 个 一 
月 份 的 用 电量 加 起 来 ， 再 除 以 四 。 对 于 二 月 以 及 其 他 月 份 同样 处 理 。 把 月 平均 数 记 
录 到 一 个 表格 中 ， 这 样 您 就 能 看 出 来 什么 时 候 用 电 需 求 最 大 。 开 网 系统 的 规模 必须 
要 能 满足 耗 电量 最 大 的 阶段 。 

当 您 算 完 年 平均 (对 于 并 网 型 PV 系统 ) 或 者 月 平均 (对 于 离 网 型 系统 ) 能 
耗 时 ， 花 点 时 间 再 看 看 能 量 使 用 的 趋势 。 能 耗 是 上 升 还 是 保持 稳定 还 是 在 下 降 ? 如 























果 发 现 近年 来 的 用 电量 增加 ， 比 如 您 装 过 大 屏幕 电视 或 增加 了 空调 ， 那 么 您 可 能 
抛弃 早期 的 能 耗 数据 ， 应 基于 最 近 的 单据 重新 计算 平均 数 。 早 期 的 数据 使 得 平均 数 
虚 低 ， 而 这 个 平均 数 不 能 代表 您 目前 的 用 电量 。 这 样 ， 就 可 以 避免 低估 PV 系统 的 
大 小 。 

不 过 ， 要 是 您 淘汰 了 低 效率 的 炉子 和 耗 能 的 冰箱 而 改 用 较 新 的 更 省 电 的 型 号 ， 
那么 耗 电量 就 会 下 降 ， 早 期 的 数据 会 虚 涨 电力 需求 。 您 的 电力 需求 将 比 平均 数 所 显 
示 的 要 小 ， 所 需 的 系统 也 会 小 一 些 。 

4.1.2 评估 新 建筑 的 用 电 需 求 

确定 已 有 住宅 和 商业 建筑 的 月 用 电量 是 相当 直截了当 的 ， 而 要 确定 新 住宅 一 一 
不 论 是 刚刚 建 好 还 是 将 要 建 的 用 电 需 求 却 困难 得 多 。 

估计 用 电量 的 一 个 方法 是 基于 您 已 有 住宅 或 商业 建筑 的 用 电量 。 例 如 ,假定 您 
正在 建造 一 所 全 新 的 房子 ， 它 的 大 小 与 您 现在 的 房子 一 样 ， 而 且 里 面 的 生活 用 具 和 
届 住 人 数 也 相同 ， 那 么 它 的 用 电量 与 您 现 有 的 房子 就 很 接近 。 

不 过 ， 如 果 您 正在 建造 一 所 能 效 更 高 的 房子 ， 并 安装 能 效 更 高 的 照明 设施 和 家 
电 以 及 结合 使 用 无 源 的 太阳 能 加 热 和 制冷 (所 有 这 些 我 们 都 强烈 推荐 ) ， 那 么 与 您 
现 有 的 房子 相 比 ， 用 电量 会 轻易 降低 50% ， 甚 至 可 能 75% 。 这 样 的 话 ， 您 可 以 调 
整 用 电 需 求 ， 从 而 反映 出 效率 的 升级 。 

估计 用 电量 的 另 一 方法 是 进行 负荷 分 析 。 负 和 荷 分 析 是 基于 家 中 电子 设备 的 数量 
及 其 日 平均 使 用 情况 和 能 耗 对 用 电量 的 一 种 估计 。 要 进行 负荷 分 析 ， 房 主 首先 要 列 
出 新 家 或 新 办 公 室 中 所 有 的 家 电 、 照 明和 电子 设备 。 您 可 以 把 每 个 房间 的 灯泡 汇总 
到 一 起 ， 而 没有 必要 分 别 列 出 。Dan 喜欢 每 次 在 同一 个 房间 与 客户 工作 ， 采 用 他 为 
每 个 项 目 准 备 的 分 析 表 。 或 者 ， 您 也 可 以 使 用 如 表 4-1 所 示 的 工作 表单 。 这 些 都 可 
以 在 太阳 能 生活 研究 所 的 网 页 上 在 线 找到 ， 或 者 由 您 的 PV 安装 人 员 提 供 。 

一 旦 您 准备 好 了 所 有 用 电 设 备 的 完整 列表 ， 您 下 一 步 的 工作 就 是 确定 每 个 设备 
要 用 多 少 电 。 

一 台 家 电 、 电 灯 或 者 电子 设备 所 消耗 的 电量 能 够 通过 查询 如 表 4-2 所 示 的 图 表 
来 确定 。 像 这 样 的 图 表 列 出 了 很 多 电器 在 通常 情况 下 的 瓦 数 ， 包 括 电炉 子 、 微 波 炉 
和 音响 。 详 细 的 清单 能 够 在 线 获得 。 比 如 ，WE 能 源 公 司 的 网 站 就 贴 出 了 一 张 图 
表 ， 给 出 了 家 电 和 电子 设备 大 致 的 用 电量 (您 可 以 通过 访问 webapps. we- ener- 
gies. com/appliancecalc/appl | calc. cfm 找到 这 张 图 表 ) 。 类 似 的 数据 也 可 以 在 几 本 
书 中 找到 ， 壁 如 太阳 能 国际 出 版 的 《光伏 : 设计 和 安装 手册 》 或 者 John Schaeffer 
出 版 的 《太阳 能 生活 的 原始 资料 》。 

要 找到 更 准确 的 数据 ， 请 查看 您 新 家 或 办 公 室 中 将 要 添置 的 家 电 或 电子 设备 上 
的 铭牌 。 在 这 些 电 带 上 ， 您 会 看 到 一 个 精 贴 的 标签 或 者 金属 牌 ， 给 出 了 该 设备 的 额 
定 电压 和 电流 或 者 电压 和 瓦 数 。 电 压 可 能 是 120V 或 AC120V， 这 些 都 是 一 个 意思 。 
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如 果 铭 牌 列 出 的 是 电压 和 电流 ， 不 是 功率 ， 那 么 您 要 算出 瓦 数 。 只 要 把 电流 乘 以 电 
压 (电流 x 电压 = 功率 ,单位 为 W)， 就 可 以 得 到 。 

对 于 许多 电子 设备 中 的 电阻 型 电器 来 说 ， 电 流 乘 以 电压 得 到 其 瓦 数 ， 比 如 电热 
器 和 电炉 子 (在 电阻 型 电器 中 ， 电 在 金属 中 流动 ， 而 金属 阻碍 电子 的 流动 ， 由 此 
产生 光 和 热 ) 。 这 种 乘法 也 可 用 于 通用 电动 机 。 一 般 情 况 下 ， 在 一 些小 型 电器 ， 如 
真空 吸尘器 、 搅 拌 机 和 小 型 电动 工具 中 ,会 有 通用 电动 机 。 对 于 有 异步 电动 机 的 电 
器 来 说 ， 如 风扇、 洗衣 机 、 衣 服 烘 干 机 、 洗 碗 机 、 泵 和 炉子 的 鼓风机 ， 用 电流 乘 以 
电压 的 方法 会 高 估 它 们 的 瓦 数 。 对 于 这 些 电 器 来 说 ， 把 瓦 数 (电流 和 电压 的 乘积 
乘 以 0.6 可 以 得 到 对 真实 瓦 数 更 准确 的 估计 (关于 这 里 降 额 的 基本 原理 ， 请 参见 
下 文中 的 “有 功 功率 、 视 在 功率 和 功率 因数 ”) 。 

一 些 专家 还 会 减少 其 他 一 些 电器 的 电力 需求 ， 比 如 电视 、 音 响 和 电动 工具 。 为 
什么 呢 ? 








表 4-1 耗 电 量 图 表 

















使 用 使 
x x m 
情况 情况 
交流 直流 ”小 时 数 /天 天 数 / 
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总 的 交流 瓦 数 : 日 平均 交流 负荷: 
总 的 直流 瓦 数 : 日 平均 直流 负荷 : 


























表 4-2 常用 家 电 的 平均 耗 电 量 


































































































































































































直流 潜水 系 
通用 家 居 厨房 电器 50 
(6h/ 天 ) 
空调 (1t) 1500 | 搅拌 机 350 “| 娱乐 
警报 /安全 系统 3 idR (Hm) 100 | CB 收音 机 10 
吹风 烘 干 机 1000 啡 研磨 机 100 | CD 播放 机 35 
gd 10 ~50 啡 索 (电热 ) 1200 | 移动 电话 24 
中 央 集 尘 750 洗 碗 机 1500 | 计算 机 打印 机 100 
时 钟 收音 机 5 HAI (3) 144 计算 机 (台式) 80 ~150 
洗衣 机 1450 | 食物 脱水 机 600 计算 机 (笔记本) 20 ~50 
烘 干 机 (气体 ) 300 “| 食物 处 理 机 400 电动 钢琴 30 
电热 毯 200 微波 炉 (0. 5fe ) 750 无 线 电话 10 
Bp 4 微波 炉 (0.8 ~1. 5f?) 1400 J 星 系统 (12ft 天 线 ) 45 
炉子 鼓风机 500 搅拌 器 120 音响 (平均 音量 ) 15 
车 库 开 门 机 350 | 爆 米花 机 250 电视 (12in 黑白 ) 15 
暖气 (便携式) 1500 || 炉灶 (大火 头 ) 2100 | 电视 (19in 彩色 ) 60 
烙铁 (电热 ) 1500 | 炉灶 〈 小 火 头 ) 1250 | 电视 (25in 彩色 ) 130 
无 线 电 /电话 发 射 40 ~ 150 | 垃圾 压缩 机 1500 | 录像 机 40 
SEDEL 100 松 饼 机 1200 | 工具 
E&W 10-25 | 照明 带 饮 (14") 1100 
DERE 100 白炽 灯 (100W) 100 链 锯 (12”) 1100 
冷冻 白炽 灯 (60W) 60 Bs (7 1/4") 900 
冰箱 /冰柜 
540 节能 灯 (等 效 60W) 16 HAFTEN (9”) 1200 
22 (14h/ 天 ) 
冰箱 /冰柜 ， ' 
475 白炽 灯 (40W) 40 电钻 (1/4") 250 
16ft (13h/ 天 ) 
Sun Frost 冰箱 
112 节能 灯 (等 效 40W) 11 电钻 (1/2") 750 
16fe (7h/ 天 ) 
Vestfrost 冰箱 /冰柜 
60 KR 电钻 (1”) 1000 
10. 5f 
Standard 冰柜 交流 喷 东 
tandard 冰柜 "m EMBA (1/4h il sor "—7 jen 
14f (15h) 每 天 165USgal, JFR 20ft 
Sun Frost 冰柜 家 用 压缩 系统 的 直流 泵 
un Frost 冰柜 i 家 用 压缩 系统 的 直流 泵 ih 电动 修 枝 前 m 
19ft (10h/ 天 ) (1~2h/ 天 ) 
除草 需 500 

















ik: 1f? 20.0283168n? ; 1USgal =3.78541dm3 ;1lhp =745.7W。 
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电量 计量 员 会 降低 这 些 电 器 的 瓦 数 ， 因 为 所 列 的 瓦 数 并 不 代表 典型 运行 的 瓦 
数 ， 也 就 是 家 电 在 正常 运行 时 所 吸取 的 瓦 数 。 换 名 话说 ， 家 电 铭牌 上 所 列 的 瓦 数 是 
它 在 最 大 负 从 时 吸取 的 功率 。 大 部 分 设备 几乎 都 不 会 运行 在 最 大 负荷 状态 ， 所 以 铬 
牌 上 的 功率 要 高 过 实际 使 用 的 功率 。 把 铭牌 瓦 数 降低 25% 对 这 些 电 器 来 说 是 一 种 
合理 的 调整 。 

当 确 定 笔记 本 电脑 的 运行 瓦 数 时 ， 如 果 笔 记 本 电脑 插 在 充电 适配器 上 或 者 经 变 
压 吉 连接 到 充电 适配器 上 ， 那 么 请 一 定 要 使 用 标 在 充电 适 配 融 上 的 瓦 数 ， 不 要 用 电 
脑 的 瓦 数 。 对 于 充电 式 手 电钻 、 无 强 电 话 和 电子 琴 也 同样 处 理 。 

确定 电器 瓦 数 (功率 ) 的 更 准确 的 方式 是 用 仪表 直接 测量 ， 如 图 4-1 所 示 。 
用 这 些 仪表 时 ， 把 仪表 捅 到 电源 插座 上 ， 然 后 再 把 家 电 搬 到 仪表 上 面 的 电源 插座 
上 。 数 字 读 数 就 表示 了 瞬时 功率 (W) 。 当 测量 周期 性 开关 的 电 融 时 ， 比 如 冰箱 或 
者 其 他 变化 性 负荷 ， 把 电能 表 接 上 一 两 天 ， 它 会 记录 这 段 时 间 内 使 用 的 总 能 量 ， 单 
MENW -h ( 瓦 时 ) 。 这 样 ， 您 就 能 计算 出 这 段 时 间 内 的 平均 值 了 。 





有 功 功 率 、 视 在 功率 和 功率 因数 


计算 电阻 型 电器 所 消耗 的 功率 (W), ， 如 电炉 子 和 自 炽 灯 ， 只 要 用 电压 乘 以 
电流 就 可 以 了 [功率 (W) = 伏 x 安 ]。 不 过 ， 对 于 有 电感 和 电容 的 电器 来 说 ， 
如 异步 电动 机 、 变 压 器 和 荧光 灯 镇 流 器 ， 伏 安 乘 积 比 实际 瓦 数 要 稍微 大 一 些 。 这 
种 情况 下 ， 伏 x 安 叫做 视 在 功率 。 这 个 差别 的 原因 是 ， 电 感 和 电容 把 能 量 以 电流 
的 形式 存储 了 起 来 ， 而 且 电 压 波形 在 正 负 交 变 。 所 存储 的 能 量 导 致电 流 波 形 与 电 
压 波 形 的 步调 不 一 致 。 当 电流 波形 与 电压 波形 步调 不 一 臻 时， 就 必须 以 更 大 的 电 
流 才能 输送 相同 的 功率 。 描 述 视 在 功率 和 有 功 功 率 之 间 这 种 差别 的 因子 就 是 功率 
因数 。 

功率 因数 是 有 功 功 率 除 以 视 在 功率 。 功 率 因 数 = 瓦 /( 伏 xX 安 )。 功 率 因数 
永远 是 介 于 0~1 之 间 的 一 个 数 。 要 计算 含有 电感 或 者 电容 的 电器 的 有 功 功 率 ， 
您 必须 把 电压 、 电 流 和 功率 因数 三 者 乘 起 来 。 功 率 = 伏 x 安 x 功 率 因 数 。 让 憾 的 
是 ， 在 家 电 铭 牌 上 ， 您 找 不 到 功率 因数 。 不 过 ， 对 大 多 数 内 含 电感 或 电容 的 家 电 
A36, 0.6 是 一 个 合理 的 估计 值 。 


不 论 是 直接 测量 还 是 查询 铭牌 还 是 两 者 相 结合 ， 在 您 确定 好 每 个 用 电 设备 和 照 
明 的 瓦 数 之 后 ， 您 还 必须 估计 出 每 个 设备 日 平均 的 使 用 小 时 数 以 及 典型 的 一 周 当 中 
使 用 多 少 天 。 利 用 这 些 信息 ， 您 可 以 算出 您 家 中 或 办 公 室 中 所 有 电器 每 周 的 能 耗 。 
然后 ， 用 这 个 数 除 以 7 来 确定 您 家 里 或 办 公 室 的 日 平均 耗 电量 ,单位 为 W.h (CR 
时 ) 。 您 将 用 这 个 数据 来 确定 PV 系统 的 大 小 。 
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a) b) 
图 4-1 Kill- A- Watt 和 Watts Up? 表 。 这 里 给 出 的 a) Kill- A- Watt 表 和 b) Watts Up? 
表 可 以 用 于 测量 家 电 和 电子 设备 的 瓦 数 。 两 者 之 中 ，Watts U? 表 更 灵敏 ， 所 以 还 可 
以 用 于 微型 幻 路 负荷 的 测量 。 








插座 式 瓦 时 表 


用 Kill A Watt 表 或 者 Watts Up? 表 可 以 很 容易 实现 对 小 型 电器 的 功率 和 能 量 
的 测量 。 只 要 把 仪表 插入 电源 插座 ， 再 把 家 电 插 入 仪表 就 可 以 了 。 这 些 仪表 可 以 
读 出 有 功 功率 、 视 在 功率 、 功 率 因 数 、 伏 、 安 和 运行 时 间 (用 于 计算 一 段 时 间 
内 的 平均 功率 ) 。 

功率 表 可 用 于 负荷 估计 ， 也 可 用 于 对 家 用 电器 能 源 需 求 的 评估 。 如 果 摘 清楚 
家 里 哪些 家 电 和 设备 是 耗 能 大 件 ， 可 能 会 激励 家 庭 成 员 减 少 能 耗 。 调 查 家 电 的 能 
耗 情 况 ， 也 许 是 一 项 对 孩子 们 的 很 好 的 教育 。 

两 种 仪表 都 有 一 系列 的 型 号 可 以 选择 ， 有 些 型 号 还 具有 高 级 功能 。Kill A 
Watt 表 的 基本 型 号 报价 约 为 35 美元 ，Watts Up? 表 的 基本 型 号 的 报价 约 为 96 X 
元 。 除 了 购买 一 块 仪表 之 外 ,一些 公共 图 书馆 和 电力 公司 有 插入 式 瓦 时 仪表 可 供 
租借 。 


乍 一 看 上 去 ， 负 荷 分 析 显 得 很 简单 ， 其 实 还 是 有 不 少 问题 的 。 我 们 曾经 遇 到 的 
个 问题 就 是 对 客户 来 说 ， 佑 计 每 台 设 备 在 一 个 典型 日 内 会 运行 多 长 时 间 往 往 是 比 
较 困 难 的 。 大 多 数 人 都 难以 估计 他 们 每 天 会 用 烤箱 或 者 搅拌 机 多 少 小 时 或 者 多 少 分 
钟 。 是 3min，5min， 还 是 10min? 虽然 一 些 人 可 能 对 厨房 的 灯亮 多 和 久 能 给 出 相当 准 
确 的 估计 ， 但 是 他 们 却 对 冰箱 运行 多 入 或 者 他 们 用 多 少 分 钟 的 微波 炉 一 点 概念 都 没 
有 。 另 外 ,臣子 们 又 是 什么 情况 ? 你 不 在 的 时 候 他 们 会 让 灯 一 直 亮 着 吗 ? 他 们 每 天 
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看 多 少 小 时 的 电视 ”他 们 每 天 在 电脑 前 待 多 少 小 时 ? 


测量 幻 路 负荷 


幻 路 负荷 可 能 会 非常 小 ， 但 是 会 日 积 月 累 。 插 入 式 瓦 时 表 可 以 用 来 测量 幻 路 
负荷 的 能 耗 一 一 如 果 让 它们 运行 足够 长 的 时 间 ， 就 可 以 在 显示 屏 上 读 出 kW -h 
Ak, Kill A Watt 表 能 给 出 kW - h 数 的 两 位 小 数 (精度 为 10W - h), Watts Up? 
表 能 给 出 kW - h 数 的 一 位 小 数 。 假 定 一 台电 器 关闭 后 还 消耗 5W x, ARA 
如 果 监 测 24h， 就 会 消耗 120W - h。 在 Kill A Watt 表 上 会 显示 0.12, 在 Watts 
Up? 表 上 会 显示 0. 1。 








负荷 分 析 的 另 一 个 问题 是 运行 时 间 在 一 年 里 会 随 季节 发 生变 化 。 比 如 电灯 ， 冬 
天 用 的 比 夏 天 多 得 多 ， 因 为 冬季 的 白天 较 短 。 炉 子 的 鼓风机 在 冬季 要 整 天 运行 ， 而 
在 其 他 季节 很 少 用 甚至 根本 不 用 。 那 么 ， 炉 子 鼓 风机 的 日 平均 运行 时 间 应 该 是 
多 少 ? 

这 种 负荷 分 析 方 法 还 面临 一 个 问题 ， 就 是 很 多 电子 设备 在 关闭 时 仍然 消耗 功率 。 
这 样 的 设备 叫做 幻 路 负荷 ， 包括 电视 、 录 像 机 、 卫 星 接收 器 、 移 动 电话 和 笔记 本 电 
脑 充 电 适 配器 ， 以 及 许多 其 他 常用 的 家 用 设备 。 有 一 些 设备 ， 如 卫星 接收 器 ， 关 闭 
时 所 消耗 的 功率 与 启动 时 一 样 多 ( 见 图 4-2 ) 。 在 美国 家 庭 中 ， 幻 路 负荷 通常 占 月 
耗 电量 的 5% ~10% 。 如 果 不 把 它们 计 和 负荷 分 析 ， 负 荷 佑 计 就 没什么 意义 了 。 
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图 4-2 ”我们 大 多 都 不 知道 ， 我 们 的 家 里 有 很 多 幻 路 负荷 ， 就 是 那 

些 不 用 的 时 候 还 会 吸取 功率 的 电器 ， 比 如 电视 和 卫星 接收 器 。 卫 星 

接收 器 启动 时 消耗 15W 而 关闭 时 消耗 4W。 幻 路 负 葵 约 占 一 个 家 庭 
或 者 办 公 室 年 用 电 需 求 的 5% ~10% 。 


















































由 于 上 述 问 题 ， 业 主 们 经 常 大 大 低估 其 用 电量 。 所 以 ,在 采用 这 种 技术 时 ， 请 
将 幻 路 负 谷 包含 进来 ， 对 您 的 估计 大 方 一 点 。 最 好 是 高 估 一 点 用 电 需 求 ， 特 别 是 您 
在 确定 离 网 型 系统 大 小 的 时 候 。 

一 旦 您 算 好 了 日 用 电量 ， 就 可 以 确定 太阳 能 发 电 系统 的 大 小 了 。 

实际 上 ， 还 不 行 。 在 确定 系统 的 大 小 之 前 ， 最 好 想 办 法 通过 提高 能 效 和 节能 措 
施 来 降低 用 电量 。 这 是 因为 能 量 需 求 越 低 ， 所 需 安 装 的 太阳 能 发 电 系 统 就 越 小 ， 系 
统 越 小 ， 您 所 付出 的 购买 和 安装 成 本 就 越 低 。 那 么 ， 您 能 节省 多 少 呢 ? 

Richard Perez 是 《家 庭 电 力 》 杂志 的 创办 人 ， 他 说 在 提高 能 效 方面 每 投入 1 美 
元 ,将 把 太阳 能 发 电 系 统 的 造价 节省 3 ~5 美元 。 例 如 ， 假 定 您 投入 1000 美元 来 改 
良家 里 或 办 公 室 里 的 电能 使 用 情况 ， 比 如 堵 住 渗 漏 、 增 加 隔离 以 及 安装 更 节能 的 照 
明 设 备 ， 您 可 能 会 在 太阳 能 发 电 系 统 方面 节省 3000 ~5000 美元 。 

Bob 告诉 他 的 客户 “节省 1W 的 功率 比 发 出 1W 的 功率 要 更 容易 ， 也 更 便宜 ”。 
《家 庭 电 力 》 28:58 Ian Woofenden 提醒 我 们 “消除 能 源 浪费 对 环境 来 说 也 是 一 种 
明智 的 举动 。 虽 然 可 再 生 能 源 系统 的 动力 每 天 都 能 得 到 ， 无 需 缴费 ， 对 环境 也 没有 
影响 ， 但 是 那些 收集 这 些 动力 的 设备 必须 消耗 自然 资源 和 经 历 制造 过 程 ， 它 们 对 环 
境 造成 影响 。 您 的 系统 越 小 ， 对 所 造成 的 影响 就 越 少 。 

从 投资 的 角度 讲 ， 花 费 在 提高 能 效 措施 方面 的 钱 比 花费 在 更 大 的 发 电 系统 上 的 
钱 回报 的 更 多 ， 表 4-3 给 出 的 例子 就 说 明了 这 一 点 。 这 个 实例 是 Kurt Nelson 提供 
的 ， 他 是 中 西部 可 再 生 能 源 协 会 的 资深 太阳 能 安装 人 员 和 指导 人 员 。 在 这 个 例子 
中 ， 房 主 采取 了 4 个 步骤 ， 其 每 天 的 能 耗 降低 了 3552W。 如 表 中 所 示 ， 她 把 冰箱 和 
冷柜 更 换 为 效率 更 高 的 型 号 ， 并 且 安 装 了 6 芍 节 能 灯泡 。 她 还 设法 降低 了 幻 路 负 
答 ， 比 如 装 设 一 个 电源 插 线 排 ,把 计算 机 、 电 视 和 音响 设备 都 持 在 上 面 ， 当 不 用 的 
时 候 可 以 把 它们 的 电源 彻底 切断 。 上 述 总 花费 为 1685 美元 ( 见 表 4-4) ， 而 每 年 可 
T 92 美元 ， 投 资 回报 为 每 年 5.5% 。 

表 4-3 能源 措施 的 成 本 和 节能 情况 





























提高 效率 的 措施 新 的 能 以 前 的 能 和 节能 情况 实施 成 本 
新 冰箱 1300W . h/ R 2200W - h/ 天 900W .hv 天 849 美元 
新 冷柜 900W . h/ 天 1800W . h/X 900W .hv 天 799 美元 
1800W - h/X 
ea 432W * h/ 天 . E 
6 -18W 的 节能 灯 (AM BRE (6 —75W, 4h/ R 1368W . hy 天 24 美元 
j 的 情况 下 ) 
幻 路 负荷 0 384W - h/ 天 384W - h/X 13 美元 














为 了 产生 等 量 的 电能 ， 房 主 需 安装 一 套 IW 的 太阳 能 发 电 系统 。 该 系统 的 造 
价 为 10000 美元 。 每 年 户主 将 节省 92 美元 ， 投 资 回 报 仅 为 0.9% 。 即 使 户主 享受 各 
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种 折扣 和 激励 政策 ， 这 个 系统 也 将 比 效率 改善 措施 花费 得 多 。 




















每 天 节能 3552W - h/ K 
年 节能 1296W * h/ K 
年 节省 造价 92 美元 
改善 措施 的 造价 1685 美元 
投资 回报 5.5% 








由 于 提高 效率 在 经 济 性 和 环境 方面 都 强 于 增加 可 再 生 能 源 系 统 的 容量 ， 所 以 大 
多 数 杰出 的 太阳 能 安装 人 员 会 首先 推荐 节能 和 提高 能 效 的 措施 。 如 果 您 同意 花 钱 实 
施 这 些 措 施 ， 那 么 将 减 小 您 的 系统 的 规模 并 且 节 省 几 千 美元 。 如 何 来 确定 性 价 比 最 
好 的 减少 电能 消耗 的 措施 呢 ? 

方法 之 一 是 雇用 一 名 专业 的 太阳 能 选 址 评估 员 。 花 300 ~ 400 美元 ， 他 们 将 为 
您 的 PV 系统 评 佑 您 所 在 位 置 的 太阳 能 潜力 、 推 荐 系统 的 摆 放 位 置 、 提 供 大 幅度 前 
减 能 源 需 求 的 措施 清单 ， 以 及 确定 您 的 系统 的 规模 。 一 般 的 ， 他 们 会 把 节能 和 提高 
能 效 的 措施 放 在 首位 。 那 些 以 最 低 的 成 本 得 到 最 大 的 收益 的 措施 将 被 放 在 列表 的 最 
前 面 (要 找到 您 所 在 区 域 的 太阳 能 PV 选 址 评估 员 ， 请 访问 中 西部 可 再 生 能 源 协 会 
的 网 站 ) 。 

另 一 方法 是 雇用 一 名 住宅 能 量 计 量 员 。 一 位 有 资质 的 住宅 能 量 计 量 员 能 为 您 的 
住宅 进行 更 为 全 面 的 能 量 分析 ， 并 且 给 出 减少 需求 的 建议 。 他 们 也 会 优先 给 出 节能 
措施 。 或 者 ， 您 可 以 自己 进行 住宅 能 量 计量 。 如 果 需 要 一 些 指南 ， 您 可 以 看 一 下 
Dan 的 一 本 最 新 的 书 《改善 绿 色 家 园 》。 

Aes 提高 效率 与 PV 的 成 本 和 节能 情况 比较 
































提高 效率 PV 系统 
成 本 1685 美元 10000 美元 
每 年 节能 92 美元 92 美元 
投资 回报 5. 590 0. 9% 











4.2. 节能 和 效率 优先 


实际 上 ， 所 有 的 可 再 生 能 源 专 家 都 同意 : 在 您 投资 一 套 可 再 生 能 源 系统 (LU 
如 太阳 能 电力 ) 之 前 ， 您 应 当 采 取 的 首要 的 步骤 是 让 您 的 住宅 与 您 的 家 庭 尽 可 能 
地 提高 能 源 效 率 。 即 使 您 是 一 位 节能 的 人 士 ， 你 仍然 能 够 在 能 源 使 用 方面 采取 一 些 
显著 节省 成 本 的 前 减 措施 。 




















对 能 源 的 浪费 能 够 通过 很 多 方式 显著 降 
低 。 然 而 有 意思 的 是 ， 大 多 数 房 主 首先 想到 的 
主意 很 可 能 就 是 那些 成 本 最 高 的 方式 : 高 能 效 
应 该 是 让 其 家 庭 尽 可 能 地 提高 能 洗衣 机 、 洗 碗 机 、 炉 子 、 空 调和 我 们 常年 的 最 
源 效率 。 爱 一 一 新 窗户 ( 见 图 4-3) 。 虽 然 创 造 一 种 能 

效 更 高 的 生活 或 工作 方式 是 非常 重要 的 ， 但 
它们 却 是 能 效 树 上 最 高 的 那个 果实 ， 因 此 也 最 难 摘 到 ， 价 格 也 最 贵 。 

在 您 花费 大 量 的 金钱 购买 新 家 电 和 更 好 的 窗户 之 前 ， 我 们 强烈 建议 您 从 悬挂 位 
置 最 低 的 那个 果实 开始 。 这 是 最 简单 、 最 便宜 的 改善 措施 ， 也 能 以 最 低 的 成 本 得 到 
最 大 的 节能 效果 。 


一 位 房 主 在 向 可 再 生 能 源 系 
统 投入 哪怕 一 分 钱 之 前 ， 比 如 大 
阳 能 电力 或 者 风电 ， 首 要 的 步骤 








图 4-3 效率 优先 ! 稍微 多 花 点 钱 ， 买 一 台 滚 简 洗 衣 机 ， 类 似 图 中 
所 示 ， 这 样 不 仅 能 够 在 家 电 整 个 的 使 用 寿命 之 内 省 水 和 节能 ， 而 且 
能 减 小 您 的 太阳 能 系统 的 规模 ， 也 算是 预先 省 钱 了 。 














行为 方式 的 变化 能 够 实现 巨大 的 节能 效果 。 您 已 经 听 说 过 100 万 次 了 : 不 用 的 
时 候 ， 请 关上 灯 、 音 响 、 计 算 机 和 电视 。 冬 天 ， 请 把 恒温 器 调 低 几 度 ， 穿 上 毛衣 和 
暖和 的 袜子 ; 夏天 ， 请 把 恒温 器 调 高 ， 打 开 吊 鹿 。 开 窗 来 给 房间 自然 降温 ， 尤 其 是 
夜间 ;而 到 了 清晨 则 关上 窗户 ， 将 白天 的 热气 挡 在 外 面 。 当 夏天 的 太阳 在 天 空中 移 
动 时 ， 如 果 把 遮阳 篷 或 者 百叶 窗 相 应 地 放 到 房子 的 东 面 、 南 面 和 西 面 ， 则 有 助 于 减 
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却 能 够 带 来 显著 的 节省 一 一 不 仅 是 您 每 个 月 的 用 能 账单 ， 还 有 PV 系统 的 造价 。 

还 有 其 他 简单 易 行 的 方法 ,例如 提高 隔离 水 平 以 及 加 挡 风雨 条 和 填 缝 堵 住 建筑 
外 墙 的 渗 漏 一 一 把 我 们 的 住所 和 工作 场所 都 后 得 严 严 实 实 。 这 些 措施 能 够 减少 冬季 
的 热 损失 和 夏季 的 热 获 得 。 这 些 步 又 不 仅 能 减少 燃料 账单 ， 还 能 明显 的 增加 舒适 
程度 。 

妆 您 采用 了 这 些 简单 易 行 、 相 对 便宜 的 措施 之 后 ， 就 该 考虑 花 钱 更 多 的 大 物件 
了 。 它 们 也 能 使 您 每 月 的 能 耗 大 幅度 下 降 。 其 中 一 个 大 物件 是 您 的 冰箱 。 在 许多 家 
庭 里 ， 冰 箱 占 据 了 总 耗 电 量 的 25% 左右 。 如 果 您 的 冰箱 比较 陈旧 ， 需 要 更 换 的 话 ， 
就 赶紧 把 这 个 耗 能 大 件 的 电源 拔 掉 ， 用 新 的 、 能 效 更 高 的 型 号 代替 它 。 

由 于 设计 上 的 巨大 改良 , 今天 市 面 上 的 冰箱 
与 15 年 前 制造 的 冰箱 相 比 ， 其 能 耗 已 经 大 大 降 
低 。 不论 您 做 什么 ， 都 千 万 别 把 旧 冰 箱 拖 到 车 库 
或 者 放 到 地 下 室 ， 还 用 它 存放 那些 偶然 才 会 用 到 
的 汽水 或 啤酒 ， 它 会 偷偷 地 消耗 你 的 钱财 ! 

用 更 新 的 、 效 率 显著 提高 的 能 源 之 星 电视 、 
计算 机 和 音响 设备 〈 见 图 4-4) 来 替换 能 效 较 低 


的 电子 设备 也 能 减少 电能 浪费 。 通 过 安装 能 效 更 
高 的 照明 设备 ， 如 节能 灯 ， 您 还 可 以 去 掉 您 能 量 ENERGY STAR 





“饮食 ”中 的 一 些 “ 脂 肪 ” (需要 更 多 关于 能 源 


之 星 家 电 的 信息 ， 请 参见 下 文中 的 “能 源 之 星 及 “中 4 MRZE, Mon Dur 


的 标签 。 








能 源 之 星 及 更 高 标准 


虽然 所 有 新 的 家 电 和 电子 设备 必须 遵守 联邦 能 效 条 例 ， 但 是 超过 这 些 标准 的 
家 电 贴 了 “能 源 之 星 ” 的 标签 。 这 个 标签 意味 着 您 面前 的 这 台 家 电 或 电子 设备 
是 这 类 产品 中 效率 最 高 的 之 一 。 所 以 ， 当 要 更 换 电 视 或 音响 的 时 候 ， 其 至 无 绳 电 
话 或 者 笔记 本 电脑 ， 都 要 找 那些 有 能 源 之 星 标签 的 型 号 。 见 表 4-6， 能 源 之 星 冰 
箱 的 能 耗 比 联邦 授权 的 还 要 少 20% ， 洗 碗 机 的 能 耗 比 联邦 法 律 要 求 的 要 少 419%6 ， 
而 洗衣 机 则 少 37% 。 

虽然 买 能 源 之 星 的 家 电 或 电子 设备 是 一 个 好 主意 ， 但 您 可 以 做 得 更 好 ， 其 至 
会 好 得 多 。 怎 么 做 呢 ? 

到 能 源 之 星 网 站 上 点 击 家 电 或 电子 设备 列表 ， 在 这 里 ， 您 将 找到 所 有 能 源 之 
星 认证 的 型 号 清单 。 清 单 中 给 出 了 每 种 电器 超过 此 类 家 电 最 低 效率 的 百分比 。 





见 表 4-6， 清 单 中 最 好 的 家 电 比 其 他 能 源 之 星 认证 的 产品 的 效率 要 高 出 
很 多 。 

如 果 您 从 能 源 之 星 的 清单 中 购买 ， 您 做 得 就 算 不 错 了 ， 但 如 果 您 从 清单 中 找 
出 效率 最 高 的 型 号 ， 那 么 您 就 能 做 得 更 棒 。 

要 找到 最 新 的 家 电能 效 清 单 ， 美 国 读者 可 以 登录 EPA 和 DOE 的 能 源 之 星 网 
站 ，www. energystar. gov， 再 点 击 所 关注 的 家 电 。《 消 费 者 报告 》 的 网 站 也 很 好 ， 
也 列 出 了 高 能 效 的 家 电 。 他 们 的 网 站 还 按照 家 电 的 可 靠 性 进行 排名 ， 这 是 家 电 的 
另 一 个 关键 因素 。 加 拿 大 读者 可 以 登录 oee. nrcan. gc. ca/energystar/index. cfm, 
在 这 里 可 以 找到 国际 能 源 之 星 家 电 的 清单 。 


表 4-6 能 源 之 星 的 性 能 














家 电 类 型 能 源 之 星 标准 清单 中 最 好 的 
C 比 联 邦 授 权 的 效率 值 高 出 的 百分比 ) 
冰箱 20% 53% 
VEBRUDL 4196 14796 
洗衣 机 3796 12196 











虽然 这 么 多 年 以 来 效率 已 经 成 为 节能 倡导 者 的 口号 ， 但 是 不 要 仅仅 因为 这 个 提 
议 比 较 俗 套 而 让 其 重要 性 打 了 折扣 。 实 际 上 ， 很 少 有 人 注意 对 能 效 的 持续 呼喊 。 而 
且 , 很 多 已 经 做 出 改变 的 人 们 也 并 未 充分 挖 气 能 源 节 约 潜力 。 

有 兴趣 了 解 更 多 关于 提高 家 庭 能 效 的 读者 ， 可 能 会 想 读 Dan 的 一 些 书 里 关于 
能 量 转 换 的 章节 ， 这 些 书 有 《绿色 家 庭 的 改进 》 和 《 房 主 的 可 再 生 能 源 指南 》。 男 

本 值得 读 的 书 是 《家 庭 节能 用 户 指 南 》, 《家 庭 能 源 》 杂 志 也 非常 有 用 。 所 有 这 
些 书 都 包含 了 大 量 的 小 贴 士 ， 告 诉 您 如 何 让 家 庭 运转 得 更 高 效 、 更 舒适 以 及 更 


经 济 。 








4.3 确定 太阳 能 发 电 系 统 的 大 小 


当 您 估计 好 了 您 的 用 电 需 求 ， 并 实施 了 更 高 能 效 的 措施 ， 就 可 以 确定 您 所 需 的 
系统 的 大 小 了 ， 使 之 满足 您 的 用 电 需 求 。 这 个 步骤 通常 由 专业 的 太阳 能 发 电 安 装 人 
员 来 进行 。 当 然 ， 根 据 您 打算 安装 的 系统 的 类 型 ， 系 统 的 大 小 是 不 同 的 。 虽 然 我 们 
会 在 下 一 章 才 详细 阐述 系统 类 型 的 选择 ， 但 这 里 有 必要 先 提 一 下 ，PV 系统 大 致 分 
为 三 个 类 别 : 中 并 网 型 ， @C 有 备用 蓄电池 的 并 网 型 ， 怨 离 网 型 。 

并 网 型 太阳 能 发 电 系统 的 大 小 能 够 设置 为 满足 住宅 或 办 公 的 某 些 或 者 全 部 的 电 
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力 需 求 。 如 果 有 多 余 的 电力 ， 会 被 反馈 到 电网 中 去 ， 此 时 电表 会 反 转 。 迄 今 ， 这 种 
系统 是 最 普遍 的 。 不 过 ， 您 在 第 5 章 中 将 会 看 到 ， 当 电网 和 运行 情况 不 好 时 ， 即 使 天 
气 很 晴朗 ， 太 阳 能 系统 也 会 停 运 (这 个 特点 可 防止 电能 馈 入 故障 的 电网 中 ， 否 则 
对 电力 公司 的 员工 来 说 就 有 危险 性 了 ) o 

有 备用 著 电 池 的 并 网 型 系统 与 并 网 型 系统 类 似 ， 只 是 多 了 一 套 储 能 用 的 著 电 
池 。 这 种 系统 能 够 在 电网 故障 的 情况 下 继续 为 关键 负荷 供电 。 离 网 型 PV 系统 ， 顾 
名 思 义 ， 未 接 入 公共 电网 。 它 们 是 完全 自治 的 发 电 和 系统。 多余 的 电能 会 被 存储 到 鞭 
电池 中 ， 以 备 夜间 或 了 明天 时 使 用 。 
4.3.1 确定 并 网 型 系统 的 大 小 

确定 并 网 型 系统 的 大 小 是 最 容易 的 。 要 100% 的 满足 您 的 需求 ， 只 要 用 日 平均 
用 电 需 求 〈 以 瓦 时 为 单位 ) 除 以 您 那里 平均 每 天 的 峰值 日 照 小 时 数 即 可 。 第 2 章 
曾经 讲 过 ， 峰 值 日 照 小 时 数 可 以 根据 太阳 能 地 图 和 各 种 网 站 与 表格 来 确定 (还 可 
以 参见 本 章 后 面 提 到 的 “确定 峰值 日 照 小 时 数 ”) 。 

举 个 例子 ,假设 您 和 您 的 家 庭 每 年 用 电 6000kW -h (或 者 说 每 月 用 500kW . h), 
这 相当 于 每 天 约 17kW -ho 假设 您 住 在 肯塔基 州 的 列 克 星 敦 市 ， 那 里 每 天 的 平均 
日 照 小 时 数 为 4.5。17 除 以 4.5 就 得 到 阵列 的 大 小 (容量 )， 即 3. 8kW。 不过， 可 
不 要 跑 出 去 就 按照 这 个 数字 订购 一 套 系统 。 

这 个 计算 得 到 的 系统 规模 的 含义 是 : 系统 的 效率 为 100% ， 而 且 全 年 都 不 被 庶 
挡 。 可 遗憾 的 是 ， 没 有 效率 为 100% 的 PV 系统 。 所 以 ， 多 数 太 阳 能 安装 人 员 会 把 
并 网 型 PV 系统 的 能 力 降 额 25% ~ 3096 。 这 部 分 损失 是 由 电流 流 过 导线 时 的 压 降 、 
熔 丝 的 电阻 、 断 路 器 和 连接 件 、 阵 列 上 的 灰尘 以 及 各 种 元 件 ( 如 首 变 器 ) 的 效率 
损失 等 因素 造成 的 。 所 以 ， 如 果 您 的 PV 阵列 没有 被 附近 的 树木 或 建筑 物 谈 挡 ， 那 
么 您 需要 容量 再 大 25% ~ 3096 的 系统 来 提供 每 天 17kW .bh 的 电力 。 我 们 会 采用 
30% 这 个 数 。 考 虑 到 效率 损失 的 问题 ， 把 3.8 除 以 0.70, 算出 您 将 需要 的 阵列 大 
小 ， 结 果 是 5. 4kW。 再 考虑 安全 裕 度 ,将 其 归 至 5.5kW。 于 是 ,为 了 满足 您 的 需 
求 ， 您 需要 一 套 5.5kW 的 系统 ， 但 前 提 是 这 些 太 阳 能 阵列 不 被 遮挡 。 

遮挡 会 急剧 降低 PV 系统 的 出 力 。 即 使 是 模块 上 的 一 小 块 阴 影 ， 也 会 减少 其 出 
力 一 一 很 显著 。 为 了 确定 PV 系统 受到 谈 挡 的 量 ， 专 业 的 太阳 能 选 址 评估 人 员 和 太 
阳 能 安装 人 员 经 常 使 用 一 种 太阳 路 径 分 析 工 具 ， 比 如 图 4-5 中 所 示 的 Solar Path- 
finder, Solar Pathfinder 以 及 类 似 的 设备 能 确定 被 当地 景观 中 永久 性 特征 所 阻挡 的 太 
阳 能 辐射 ， 这 些 永久 性 特征 包括 树木 、 小 山 和 建筑 物 。 太 阳 能 安装 人 员 使 用 这 些 设 
备 来 选 出 一 片 地 产 上 阳光 最 充足 (遮挡 最 少 ) 的 地 点 ， 此 外 ， 如 果 有 遮挡 的 话 ， 
再 确定 该 地 点 全 年 中 遮挡 的 量 有 多 少 。 

Solar Pathfinder 有 一 个 透明 的 塑料 圆 顶 ， 下 面 是 一 个 格 栅 ， 可 以 指示 在 任何 给 
定位 置 全 年 的 太阳 的 位 置 ( 见 图 4-6)。Solar Pathfinder 固定 在 三 脚 架 上 ， 放 在 PV 






























































图 4-$ Solar Pathfinder。 太 阳 能 选 址 评估 人 员 可 以 用 这 
个 设备 来 评估 PV 系统 可 能 的 选 址 的 遮挡 情况 ， 有 助 于 
您 在 可 能 的 地 点 选择 最 好 的 来 安装 阵列 。 








阵列 的 推荐 位 置 上 ， 指 向 正 南 (AW), ARKE., HETZE, RR PV 阵列 
的 树木 及 其 他 物体 的 映像 就 在 玻璃 圆 硕 上 显示 出 来 。 

为 了 估计 谈 挡 情况 ,操作 人 员 可 以 在 圆 项 下 方 的 太阳 路 径 图 表 上 跟踪 显示 在 辆 
顶 上 面 的 映像 ， 然 后 手工 计算 出 每 个 月 阳光 的 百分比 。 或 者 ， 操 作 人 员 可 以 用 数码 
相机 给 圆 项 上 的 映像 拍照 ， 然 后 把 数字 图 像 下 载 到 附带 的 软件 中 一 一 Solar Pathfinder 
助手 ， 用 这 个 软件 计算 出 一 年 中 每 个 月 阳光 的 百分比 。 然 后 ， 推 荐 阵列 上 的 阳光 量 
用 来 校正 阵列 的 大 小 (阳光 的 百分比 也 能 用 来 预测 阵列 的 发 电量 ,阵列 的 大 小 取 
决 于 预算 ,例如 某 个 人 的 钱 只 够 安装 2kW 的 阵列 ) 。 

为 了 计算 阵列 的 实际 发 电量 ，Solar Pathfinder 助手 软件 把 数据 合并 到 另 一 个 叫 
做 PV Watts 的 软件 程序 中 。 这 个 软件 由 科罗拉多 州 戈 尔 登 市 的 国家 可 再 生 能 源 实 
验 室 (NREL) 开发 ， 用 历史 天 气 数 据 并 根据 云层 遮挡 情况 计算 阵列 的 发 电量 ， 可 
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图 4-6 不 论 您 何 时 使 用 Solar Pathfinder， 它 的 圆 顶 都 能 4 
示 出 全 年 中 遮挡 的 全 部 来 源 。 这 样 ， 太 阳 能 选 址 评估 人 员 
就 能 确定 遮挡 的 发 生 量 有 和 多少 ， 什 么 时 候 发 生 ， 于 是 就 能 
够 准确 地 估计 阵列 的 发 电量 。 














以 在 线 免 费 下 载 (不 过 ， 这 个 软件 本 身 并 不 补偿 障碍 物 的 遮挡 ， 这 就 是 为 什么 必 
须要 用 Solar Pathfinder 助手 软件 或 者 其 他 类 似 的 软件 ) 。 


太阳 能 资源 评价 和 遮挡 计算 工具 


我 们 在 文中 描述 了 对 Solar Pathfinder 的 使 用 ， 这 是 首选 的 太阳 能 资源 评价 和 
遮挡 计算 工具 。 自 从 它 亮相 以 来 ， 还 有 另外 两 个 太阳 能 资源 评估 工具 被 引入 市 
场 ，Wiley Electronics ( www. welle. com) 生产 的 ASSET (Acme 太阳 能 选 址 评价 
工具 ) 以 及 Solmetrie 公司 (www. solmetric. com) 生产 的 Solmetric A MIR, 

ASSET 和 太阳 眼 是 更 为 复杂 的 工具 ， 自 动 化 程度 也 更 高 ， 价 钱 也 更 贵 。 
Solar Pathfinder 大 约 250 美元 ，ASSET K% 600 美元 ， 而 太阳 了 眼 大 约 1400 美元 。 

ASSET 有 一 个 安装 在 三 脚 架 上 的 数码 相机 ( 见 图 4-7)。 架 设 的 时 候 ， 把 相 
机 固定 到 铝 制 三 脚 架 上 ， 放 平 ， 然 后 朝向 南方 。 在 组 件 上 ， 装 有 气泡 水 平 尺 和 指 
南 针 。 然 后 ， 拍 7 ~9 张 照片 ， 从 东 向 西 扫描 可 能 的 太阳 能 站 址 。 照 片 下 载 到 计 
算 机 中 (PC 或 者 Mac) ， 通 过 电子 技术 被 “ 终 合 ”到 一 起 ， 得 到 一 张 全 景 照片 。 
附带 的 软件 再 在 上 面 爱 加 一 个 太阳 路 径 网 格 ， 跟 Solar Pathfinder 中 用 到 的 类 似 。 
网 格 显 示 出 全 年 中 太阳 在 特定 纬度 上 的 路 径 ， 然 后 由 软件 自动 计算 出 总 的 太阳 遮 
挡 情况 。 使 用 这 个 数据 ， 算 出 可 得 到 的 日 照 率 。 

太阳 眼 是 一 种 手持 设备 ， 如 图 4-8 所 示 ， 包 含 惠 普 的 PDA、 软 件 、 内 置 数码 
相机 、 气 泡 水 平 尺 和 指南 针 。 相 机 拍 下 当地 的 全 景 照 片 ， 并 立即 登 加 上 太阳 路 径 ， 





并 算出 遮挡 情况 〈 实 际 上 就 是 可 得 的 阳光 ， 称 为 太阳 能 射 入 ) 。 它 生成 一 张 柱 状 
图 ， 给 出 每 月 的 太阳 能 射 入 。 这 个 信息 可 以 再 下 载 到 计算 机 中 ， 生 成 报告 或 者 存 
档 留 作 后 用 。 与 太阳 眼 并 存 的 软件 ， 比 如 ASSET， 人 允许 用 户 编辑 遮挡 阵列 的 那些 
外 面 的 树木 和 其 他 物体 ， 以 便 确 定 如 果 清 除 所 选 地 址 上 可 能 阻挡 阳光 的 树木 或 其 
他 物体 所 得 到 的 增益 是 多 少 。 








图 4-7 ASSET 





图 4-8  Solmetric 太阳 眼 


要 弄 清 楚 这 是 怎么 做 的 ， 我 们 来 看 一 个 例子 。 表 4-7 给 出 了 一 个 SkW 阵列 的 
发 电量 ， 它 所 在 位 置 (在 肯塔基 州 的 列 克星 敦 市 附近 ) 的 平均 峰值 日 照 小 时 数 为 
4.5。 这 个 数据 来 自 NREL 的 PV Watts 程序 ， 可 以 在 线 获得 。 第 1 列 列 出 了 一 年 中 
的 每 个 月 ， 序 号 1 代表 1 月。 第 2 列 列 出 了 太阳 能 辐射 ， 或 者 每 个 月 的 日 平均 日 昭 
小 时 数 ， 单 位 为 kW. hm 天 。 年 平均 值 在 该 列 的 最 下 面 。 第 3 列 给 出 了 一 个 
SkW 的 阵列 每 个 月 能 够 发 出 的 电量 ， 发 电 总 量 在 该 列 的 最 下 面 给 出 。 第 4 列 给 出 
了 这 些 电力 的 价值 ， 以 当前 的 价格 6. 1 美 分 /kW - h 来 计算 。 如 该 列 底部 所 标明 


的 , 一 个 5kW 的 阵列 每 年 发 的 电价 值 约 为 365 美元 。 








表 4-7 用 PV Watts 计算 的 SkW 阵列 的 发 电量 ， 位 于 肯塔基 州 列 克星 敦 市 














月 ANDER 交流 能 量 /kW - h 能 量 价值 /美元 
/ (kW * h/m?/ X) 

1 3.23 397 24. 22 

2 3.85 420 25.62 

3 4. 38 516 31.48 

4 5.28 578 35.26 
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(5E) 
H ea 交流 能 量 /kW ' h 能 量 价值 /美元 
/ (kW * h/n?/ X) 
5 5.48 603 36. 78 
6 5.84 599 36. 54 
7 5.51 586 35.75 
8 5.40 575 35. 08 
9 4. 94 521 31.78 
10 4.61 513 31.29 
11 3.36 376 22. 94 
12 2. 58 307 18. 73 
年 4. 54 5991 365. 45 
DAN CHIRAS 


然后 ， 用 Solar Pathfinder 助手 校正 发 电量 。 表 4-8 给 出 了 基于 迟 挡 情况 的 月 发 
电量 ， 其 中 第 4 列 是 Solar Pathfinder 评定 的 阳光 百分数 ， 第 5 列 是 基于 让 挡 情况 的 








阵列 的 交流 发 电量 。 











表 4-8 基于 遮挡 情况 的 5SkW 阵列 的 发 电量 









































Hi dad RENE ETAN R 

/ (kW * h/m?/ K) w/ Joi T W/ 遮 挡 
1 3.23 397 82 326 
2 3.85 420 90 378 
3 4. 38 516 90 464 
4 5.28 578 95 549 
5 5.48 603 100 603 
6 5.84 599 100 599 
7 5.51 586 100 586 
8 5.40 575 100 575 
9 4. 94 521 100 521 
10 4. 61 513 95 487 
11 3.36 376 90 338 
12 2.58 307 90 276 
年 4. 54 5991 94 5632 


DAN CHIRAS 




















如 果 一 个 家 庭 每 年 需要 6000kW - h， 阵 列 的 大 小 就 应 当 增 加 。 为 了 校正 阵列 
的 大 小 ， 把 6000 (年 耗 电量 ) 除 以 5632 (6000/5632 21.06), ， 再 把 结果 (1.06) 
乘 以 5。 在 表 4-8 所 示 的 案例 中 ， 房 主 需要 5.3kW 的 PV 阵列 来 满足 其 需求 〈1. 06 x 
7.5 =7.95) 。 这 套 系统 将 花费 大 约 53000 美元 ， 不 含 联邦 税收 抵 扣 (假定 并 网 型 
系统 的 安装 成 本 为 10 美元 /W)。 考 虑 到 2009 年 开始 针对 住宅 和 办 公 场 所 实施 的 
3096 的 联邦 税收 抵 扣 ， 费 用 将 为 37100 美元 。 再 砍 掉 一 半 的 用 电 需 求 ， 不 过 这 要 人 花 
费 约 10000 美元 来 提升 用 电 效 率 ， 那 么 可 把 系统 造价 降低 到 18550 美元 。 

太阳 能 安装 人 员 也 能 根据 预算 (一 个 人 有 多 少 钱 可 以 用 于 此 ) 来 确定 PV 系统 
的 大 小 ， 因 为 并 非 每 个 人 都 能 负担 得 起 一 套 满足 10096 用 电 需 求 的 PV 系统 。 例 如 ， 
假设 一 个 办 公 场 所 有 20000 美元 可 以 投入 到 PV 系统 中 ， 考 虑 到 30% 的 联邦 税收 抵 
扣 ， 这 些 钱 可 以 买 到 一 套 2. 9kW 的 并 网 型 PV 系统 (写本 书 时 ) 。 一 套 2. 9kW 的 系 
统 在 日 平均 日 照 小 时 数 为 4.6 且 没 有 让 挡 的 地 区 每 年 可 以 发 电 3300kW. h。 如 果 该 
公司 每 年 使 用 20000kW . h， 那 么 这 套 系统 可 以 满足 他 们 约 16. 5% 的 电能 需求 。 

要 达到 最 优 的 性 能 ，PV 系统 通常 要 装 在 让 阵列 不 被 遮挡 的 地 方 ， 至 少 在 太阳 
正午 的 两 侧 各 能 得 到 3h 的 日 光 。 也 就 是 说 ， 从 太阳 时 间 的 上 午 9 点 到 下 午 3 点 。 
太阳 能 辐射 窗口 的 这 个 部 分 占据 了 全 天 太阳 辐射 的 75% ~ 80% ， 具 体 数 值 有 赖 于 
季节 。 

4.3.2 确定 离 网 型 系统 的 大 小 

作为 定 则 ， 应 根据 一 年 中 日 照 最 少 的 月 份 来 确定 离 网 系统 的 大 小 。 在 温和 的 天 
气 中 ， 例 如 在 威斯康辛 州 、 堪 萨 斯 州 、 纽 约 州 和 俄 勒 囚 州 ， 阵 列 的 大 小 一 般 要 根据 
11 月、12 月 和 1 月 的 日 照 率 来 确定 〈 这 几 个 月 的 天 气 是 一 年 中 白天 最 短 并 且 往 往 
是 阴 天 最 多 的 几 个 月 )。 首 先 ， 根 据 最 低 的 日 照 率 来 确定 该 月 中 的 用 电 需 求 。 然 
后 ， 把 日 平均 耗 电量 除 以 该 月 中 的 平均 峰值 日 照 小 时 数 ， 从 而 确定 出 阵列 的 大 小 。 
接 下 来 ， 再 根据 效率 和 诞 挡 情况 进行 校正 ， 如 前 文 所 述 。 

蓄电池 的 大 小 也 必须 认真 计算 。 虽 然 我 们 会 在 第 7 章 再 更 详细 的 讨论 蓄电池 的 
大 小 ， 但 是 现在 有 必要 说 明 的 是 ， 蓄 电池 大 小 的 确定 应 以 能 在 阴 天 期 间 为 家 庭 或 办 
公 场 所 的 用 电 需 求 提供 足够 的 电力 为 依据 。 多 数 蕾 电池 的 大 小 是 基于 3 ~5 天 的 储 
能 考虑 的 ， 因 此 它们 能 够 在 阴 天 的 时 候 足以 提供 3 ~5 天 的 电力 。 蓄 电池 的 大 小 还 
要 考虑 防止 在 这 期 间 被 深度 放电 ， 也 就 是 说 ， 不 要 让 蕃 电池 放电 超过 其 容量 的 
50% 。 深 度 放 电 会 严重 损坏 蓄电池 。 

4.3.3 确定 具有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 的 大 小 

在 具有 后 备 蓄 电池 的 并 网 型 系统 中 ，PV 阵列 的 大 小 的 确定 与 前 面 讨论 的 并 网 
型 系统 非常 类 似 。 作 为 定 则 ， 阵 列 的 大 小 根据 预期 来 确定 ， 也 就 是 说 ， 该 系统 可 能 
要 满足 的 用 电 需 求 的 百分比 ， 并 考虑 日 照 小 时 数 、 效 率 和 遮挡 情况 等 因素 。 

蓄电池 的 大 小 是 根据 关键 负 答 的 用 电 要 求 确定 的 。 关 键 负 和 荷 是 指 那些 在 停电 的 
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时 候 仍然 需要 运行 的 电气 负 人 答 ， 它 们 通常 限于 供暖 或 制冷 系统 、 井 用 泵 、 排 水 泵 、 
冰箱 和 一 些 照明 设备 中 的 泵 或 风机 。 因 为 这 些 负 和 俩 所 需 的 能 量 比 整 个 家 庭 的 要 少 ， 
所 以 具有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 中 的 蓄电池 一 般 要 比 离 网 型 系统 中 的 小 得 多 。 


4.4 太阳 能 发 电 系统 是 否 具有 经 济 效益 











要 分 析 太 阳 能 发 电 系统 的 经 济 成 本 和 效益 ， 至 少 有 三 种 方法 : 中 太阳 能 发 电 系 
统 与 传统 发 电 或 其 他 可 再 生 能 源 技术 的 电力 成 本 的 比较 ; @) 投 资 回 报 的 估计 ; OE 
为 复杂 的 经 济 分 析 工 具 ， 即 贴现 。 
4.4.1 电力 成 本 的 比较 

太阳 能 系统 经 济 性 分 析 的 最 简单 的 方法 之 一 是 比较 PV 系统 发 的 电 的 成 本 与 传 
统 电 源 (如 当地 电力 公司 ) 的 电力 成 本 。 这 个 过 程 有 五 个 步骤 ， 其 中 两 个 我 们 已 
经 讨论 过 了 。 

第 一 步 是 确定 您 的 家 庭 或 办 公 场 所 的 月 平均 用 电 需 求 ， 最 好 是 采取 节能 和 提高 
能 效 的 措施 之 后 。 第 二 步 ， 算 出 为 了 满足 您 的 需求 所 要 安装 系统 的 大 小 。 第 三 步 ， 
算出 系统 的 造价 (太阳 能 供应 商 可 以 帮 您 完成 此 步骤 )。 第 四 步 ， 确 定 了 系统 的 造 
价 之 后 ,算出 系统 在 20 ~30 年 内 的 发 电量 ， 这 是 该 系统 预期 的 寿命 周期 。 第 五 步 ， 
估计 每 千瓦 时 的 成 本 ， 用 PV 系统 的 造价 除 以 总 发 电量 kW -ho 




















确定 峰值 日 照 小 时 数 


太阳 能 安装 人 员 会 确定 您 的 系统 的 大 小 ， 但 是 ， 如 果 您 是 一 位 DIY 爱好 者 ， 
或 者 希望 成 为 太阳 能 安装 人 员 ， 那 么 您 就 要 自己 来 确定 系统 的 大 小 了 。 如 文中 所 
述 ， 确 定 系 统 的 大 小 是 很 容易 的 。 您 只 要 把 日 用 电 KW .hh 除 以 峰值 上 日照 小 时 数 ， 
然后 根据 效率 和 遮挡 情况 进行 校正 即 可 。 从 哪里 找到 峰值 日 照 小 时 数 的 数据 呢 ? 

这 个 数据 的 来 源 之 一 是 DOE. 的 州 可 替代 能 源 网 站 eere. energy. gov/states/al- 
iernatives/resources mt. cfm。 点 击 您 所 在 的 州 来 定位 太阳 能 地 图 。 采 用 针对 平板 
收集 器 的 峰值 日 照 小 时 数 ， 其 单位 为 ( 瓦 时 每 平方 米 每 天 ) (平板 收集 器 是 收集 
器 表面 为 平面 的 太阳 能 收集 器 ， 比 如 PV 模块 以 及 多 种 太阳 能 集 热 热 水 器 )。 这 
个 数 除 以 1000， 转 化 成 千瓦 时 。 

另 一 个 很 好 的 数据 来 源 是 NASA. 的 在 线 数据 库 ，eosweb. larc. nasa. gov/sse/ 上 
的 “表面 气象 学 与 太阳 能 " 。 这 个 网 站 提供 世界 任何 地 点 的 太阳 能 数据 。 不 过 ， 
要 访问 这 些 数据 ， 您 得 建 一 个 用 密码 访问 的 账户 。 不 要 着 急 ， 这 只 需要 几 秒 钟 的 
时 间 。 


c 
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虽然 这 个 网 站 是 用 户 友 好 的 ， 这 里 还 是 给 出 一 些 说 明 来 帮助 您 找到 您 所 需 的 


数据 : 
. 登录 eosweb. larc. nasa. p Sse/ o 


. 登录 这 个 网 站 后 ， 点 击 “ 气 象 学 与 太阳 能 ”。 


oO N e 


. 然后， 点 击 “进入 经 ”或 者 世界 地 图 来 确定 您 的 方位 ( 


后 者 较 慢 ) 


4. 新 的 界面 将 会 出 现 ， 它 会 要 求 您 输入 您 的 e-mail 地 址 和 密码 。 如 果 您 还 


没有 设置 账户 ， 现 在 进行 吧 。 
5. 设置 好 账户 后 ， 输 入 所 在 地 点 的 经 纬度 


6. 一 个 地 点 的 经 纬度 可 以 通过 给 Rue INR UE TENE 
录 、 参 考 地 形 图 或 者 在 线 查 看 地 产 的 卫星 照片 。 包 含 经 纬度 的 航空 信息 可 以 在 


WWW. terraserver- usa. com Bs 在 线 找 到 。 


经 纬度 可 以 用 小 数 形式 的 度数 ( de 33. 5) 输入 ， 也 可 以 用 度 和 分 


md Ec 纬度 是 北 或 南 ， 经 度 是 东 或 西 。 乡 


西 经 加 上 ft 5 E VÀ fe iol 
. 输入 完 经 纬度 之 后 ， 点 击 提交 。 


的 形式 


给 南 纬 和 


9. 您 将 看 到 一 张 长 的 数据 清单 ， 从 中 可 以 选择 数据 (您 可 以 通过 点 


击 文字 “显示 方位 地 图 ”来 确认 您 输入 了 正确 的 经 纬度 。 


E es 


位 的 地 图 就 会 出 现 。 如 果 地 图 不 对 ， 请 检查 经 纬度 ， 确 认 您 输入 正确 ) 。 
10. 向 下 滚动 ， 直 到 第 一 个 标 有 “倾斜 太阳 能 板 的 参数 ”的 方 框 。 在 这 个 方 
的 倾斜 表面 上 的 


框 里 ， 您 可 以 点 击 几 个 选项 中 的 某 一 个 。 点 击 “ 指 向 赤道 


Duns 
. 滚动 到 本 页 的 末端 ， 点 击 “ 提 交 ”。 


您 所 选 方 


12. 按照 这 种 情况 ， 您 将 看 到 所 请 求 的 数据 ， 即 “指向 赤道 的 倾斜 表面 上 的 
月 平均 入 射 辐射 ”， 单 位 为 kW .hm 天， 当然 ， 这 就 是 峰值 日 照 小 时 数 。 

13. 这 张 表 格 列 出 在 不 同 阵列 倾斜 角 时 的 月 峰值 日 照 小 时 数 ， 也 给 出 每 个 月 
的 最 优 倾斜 角 ， 以 及 对 应 于 每 个 月 最 优 倾斜 角 的 峰值 日 照 小 时 数 。 

14. 数据 表 可 以 剪 切 并 粘贴 到 文档 中 ， 形 成 报告 或 者 日 后 留 作 己 用 。 


假设 您 居住 在 科罗拉多 ， 并 且 有 兴趣 安装 并 网 型 太阳 能 发 电 系 统 来 满足 您 


100% 的 用 电 需 求 。 您 的 家 超级 高 效 ， 每 月 平均 用 500kW - h 的 电 ， 


或 者 说 ， 每 天 


16.4kW . h。 日 照 小 时 数 为 6。 要 确定 系统 的 大 小 ， 将 用 电 需 求 (每 天 16. 4kW - h) 
除 以 峰值 日 照 小 时 数 ， 结 果 为 2.7kW。 根 据 70% 的 效率 来 校正 ， 系 统 应 为 3.9kW -h 




















为 简单 起 见 ， 我 们 假定 该 系统 全 年 当中 都 不 被 遮挡 。 


您 当地 的 太阳 能 安装 人 员 称 她 能 够 以 7 美元 /W 的 价格 安装 这 套 系 统 ， 总 共 





27300 美元 。 您 将 从 电力 部 门 获得 每 瓦 3. 5 美元 的 退税 ， 按 整 





个 装机 容量 





计算 则 为 
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13650 美元 。 您 还 将 从 联邦 政府 得 到 系统 造价 的 30% 的 税收 抵 扣 。 在 本 案例 中 ， 联 
邦 税收 抵 扣 额度 是 基于 该 系统 的 购置 成 本 (27300 美元 ) 减 去 电力 部 门 退税 
(13650 美元 ) ， 也 就 是 13650 美元 。 这 个 数值 的 30% 等 于 4095 美元 。 减 掉 全 部 这 
些 激励 政策 后 ， 整 个 系统 造价 为 9555 美元 。 

根据 您 自己 的 计算 或 者 太阳 能 安装 人 员 的 计算 ， 这 套 系统 每 天 将 发 出 16.4 
kW - h 的 电 ， 或 者 说 每 年 6000kW * h。 如 果 这 套 系统 能 够 持续 运行 30 年 ， 那 么 它 
将 发 出 180000kW - h 的 电 。 

要 计算 每 千瓦 时 的 成 本 ， 把 系统 成 本 (9555 美元 ) 除 以 发 电量 (180000 
kW . h)。 这 样 ， 您 的 电力 成 本 为 5.3 美 分 /kW * h。 考 虑 到 科罗拉多 州 现 行 的 电价 
为 9.5 美 分 /kW -h ( 含 所 有 的 税 费 ) ， 可 知 PV 系统 确实 是 很 不 错 的 投资 。 

经 济 学 者 看 到 这 些 分 析 会 觉得 太 简 单 。 他 们 会 说 ， 这 种 简化 的 经 济 比较 没有 包 
含 一 些 重 要 因素 ， 比 如 借 钱 来 采购 PV 系统 的 成 本 。 偿 还 利息 将 增加 该 系统 的 发 电 
成 本 。 对 于 那些 自 掏腰包 的 人 们 来 说 ， 拿 出 了 自己 的 积蓄 ， 那 么 这 种 经 济 分 析 就 没 
有 考虑 到 机 会 成 本 一 一 失去 了 有 息 账 户 的 收入 而 被 硬 提取 出 来 支付 了 这 套 系 统 。 

公道 地 讲 ， 这 套 简单 的 经 济 工具 也 没有 考虑 电力 成 本 的 上 升 。 全 国 范围 内 ， 电 
价 在 过 去 的 25 年 中 已 经 平均 每 年 上 涨 了 4.4% 。 近 些 年 来 ， 某 些 地 区 上 涨 的 速率 
已 经 翻番 。 

虽然 关于 太阳 能 电力 与 电力 公司 的 电力 成 本 的 比较 忽略 了 一 些 关键 的 经 济 因 
素 ， 但 是 传统 能 源 电价 的 上 涨 非常 可 能 抵消 机 会 成 本 或 者 为 该 系统 筹措 资金 的 
成 本 。 

当 计 算 太 阳 能 发 电 系统 的 电力 成 本 的 时 候 ， 一 定 记得 要 减 掉 来 自 州 或 者 当地 政 
府 或 者 当地 电力 部 门 的 财政 激励 ， 就 像 上 一 个 例子 那样 。 财 政 激励 会 相当 有 力 ， 比 
如 在 威斯康辛 州 ， 超 过 30 家 电力 公司 参加 了 一 个 叫做 “关注 能 源 ” 的 州 计划 ， 通 
过 这 个 计划 ， 他 们 为 安装 PV 系统 的 用 户 提 供 的 退 款 可 达 其 系统 造价 的 25% ， 最 高 
额度 为 35000 美元 。 其 他 电力 公司 ， 甚 至 几 个 州 〈 如 纽约 州 和 加 利 福 尼 亚 州 ) ， 也 
给 予 了 慷慨 的 激励 政策 。 最 好 的 PV 激励 政策 属于 科罗拉多 州 、 新 泽 西 州 、 马 萨 诸 
塞 州 、 加 利 福 尼 亚 州 和 俄勒冈 州 。 

联邦 政府 也 为 那些 安装 PV 系统 的 人 们 提供 了 大 量 的 财政 激励 政策 ， 即 对 房 主 
或 公司 进行 30% 的 税收 抵 扣 。 不 过 ， 联 邦 政府 也 允许 公司 对 太阳 能 发 电 系统 加 速 
折旧 ， 这 就 意味 着 它们 能 够 比 公司 的 其 他 设备 更 快 地 抵 扣 成 本 ， 更 快 地 收回 其 投 
资 。 这 进一步 降低 了 PV 系统 的 成 本 。 美 国 农业 部 为 农场 和 郊区 公司 的 PV 系统 提 
供 25% 的 拨款 ， 最 低 拨款 额度 为 2500 美元 (针对 10000 美元 的 系统 )， 最 高 额度 
为 500000 美元 。 要 了 解 更 多 您 所 在 地 区 的 州 和 联邦 激励 政策 ， 请 登录 州 可 再 生 能 
源 和 能 效 激励 数据 库 www. dsireusa. org ， 然 后 点 击 您 所 在 州 的 地 图 。 要 了 解 更 多 
关于 USDA 拨款 计划 ， 请 登录 rurdev. usda. gov/。 












































如 前 一 个 例子 所 说 ， 财 政 激励 政策 能 够 降低 PV 系统 的 成 本 ， 所 以 大 多 数 PV 
系统 的 装机 都 是 受到 了 这 些 激 励 措施 的 驱动 。 

当 对 比 一 个 新 家 的 离 网 型 PV 系统 的 成 本 与 来 自 于 电网 的 电力 成 本 的 时 候 ， 请 
不 要 忘记 把 线路 延长 费用 算 进 来 ， 把 住宅 与 电网 相连 的 成 本 算 进 来 。 如 果 您 的 新 家 
或 者 办 公 场 所 与 现 有 的 输电 线路 距离 超过 十 分 之 几 英 里 ,那么 把 电线 架设 过 来 的 
话 ， 您 会 为 此 被 收 掩 一 笔 不 小 数目 的 钱 。 请 记 住 ， 联 网 的 费用 只 包括 了 架设 电线 杆 
和 电线 的 费用 ， 连 一 千瓦 时 电 的 费用 也 不 包含 。 

4.4.2 计算 投资 回收 

确定 PV 系统 性 价 比 的 另 一 个 相对 简单 的 方法 是 简单 的 投资 回收 (ROT) 。 简 单 
的 投资 回收 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 安装 PV 系统 所 省 下 来 的 钱 ， 用 投资 的 百分数 来 
表示 。 

简单 投资 回收 是 把 PV 或 风电 系统 每 年 产生 的 能 量 所 折合 成 的 钱 数 除 以 系统 的 
造价 。 年 发 电量 6000kWh、 每 9.5 美 分 /kW -h 的 太阳 能 发 电 系 统 ， 每 年 会 产生 价 
值 570 美元 的 电 。 如 果 这 套 系统 经 抵 扣 之 后 的 造价 为 9555 美元 ， 那 么 简单 投资 回 
报 就 是 570 美元 除 以 9555 美元 x 100， 等 于 6% 。 如 果 电 力 公 司 每 kW - h 收费 15 
美 分 ,那么 6000kW - h 的 电 就 值 900 美元 ， 而 简单 投资 回收 将 变 为 9.4% 。 在 给 定 
的 经 济 状况 下 ， 这 两 者 都 是 相当 不 错 的 回报 。 即 使 在 经 济 较 好 的 时 期 ， 这 也 是 数量 
可 观 的 投资 回收 。 

就 像 成 本 比较 方法 一 样 ， 简 单 投资 回收 没有 考虑 贷款 购买 这 套 系统 所 要 付 的 利 
息 或 者 机 会 成 本 ， 比 如 ， 如 果 用 现金 购买 这 套 系统 ， 就 会 损失 掉 利 息 。 它 也 没有 考 
虑 系统 维护 、 保 险 或 者 财产 税 ， 如 果 有 的 话 。 所 有 这 些 因素 都 会 降低 投资 回报 。 

但 是 ， 正 如 基于 电力 成 本 比较 的 那些 分 析 所 指出 的 ， 这 种 方法 也 没有 考虑 这 
本 账目 另 一 方面 的 一 些 因素 。 例 如 ， 上 涨 的 电力 成 本 会 增加 太阳 能 所 发 电力 的 价 
值 。 还 有 ， 简 单 投资 回收 也 没 考虑 这 样 一 件 事 ， 即 您 用 电 账单 上 省 下 来 的 钱 都 成 
了 您 的 免税 收入 。 另 外 对 于 公司 来 说 ， 还 可 能 会 有 所 得 税 方面 的 好 处 ， 比 如 加 速 
折旧 。 

若 不 考虑 这 些 缺 点 ， 简 单 投资 回报 不 失 为 一 种 评估 可 再 生 能 源 系 统 经 济 性 的 方 
便 的 工具 。 它 比 投资 回收 期 (也 叫做 简单 投资 回收 期 ) 要 好 很 多 。 

为 什么 呢 ? 

投资 回收 期 是 1970 年 流行 的 一 个 术语 。 它 用 来 确定 节能 措施 和 可 再 生 能 源 系 
统 是 否 具 有 经 济 意义 。 到 底 什 么 是 投资 回收 期 ? 投资 回收 期 是 一 套 可 再 生 能 源 系 统 
或 者 节能 措施 能 够 用 其 节省 下 来 的 钱 偿 还 其 造价 的 年 数 。 

计算 投资 回收 期 是 把 系统 的 造价 除 以 预期 的 年 节省 额度 。 如 果 我 们 曾 看 过 的 那 
套 9555 美元 的 系统 每 年 发 电 6000kW - hp， 而 电网 的 电力 为 9.5 美 分 /kW h, IA 
每 年 节省 570 美元 ,算出 的 投资 回收 期 为 16.8 年 (9555 +570 216.76 年 ) 。 换 言 
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之 ， 这 套 系统 将 花费 将 近 17 年 的 时 间 来 付 清 自己 的 造价 。 这 样 看 的 话 ， 这 套 系 统 
发 的 电 不 用 花 钱 。 

虽然 这 套 系 统 的 投资 回收 期 接近 17 年 显得 有 些 长 ， 不 过 请 不 要 忘记 之 前 计算 
的 该 系统 的 投资 回报 是 6% ， 我 们 之 前 断定 这 对 您 的 投资 ， 或 者 当今 的 任何 投资 来 
说 是 一 个 非常 可 观 的 回报 率 。 

简单 投资 回收 期 是 非常 容易 理解 的 ， 不 过 从 这 个 例子 可 以 看 出 它 的 一 些 非 常 严 
重 的 不 足 。 最 重要 的 是 ， 投 资 回收 期 对 我 们 大 多 数 人 来 说 是 一 种 外 来 概念 ， 所 以 会 
有 一 点 误导 。 

除 有 误导 性 之 外 ， 简 单 投资 回收 期 是 一 个 我 们 在 生活 中 很 少 用 到 的 概念 。 难 道 
钓鱼 爱好 者 们 会 计算 其 新 钓鱼 船 的 投资 回收 期 吗 ? (25000 美元 加 上 机 油 、 汽 油 和 
来 去 最 爱 钓 鱼 点 的 运输 费 ， 除 以 在 该 船 整个 寿命 周期 内 能 够 吃 上 的 合 5 美元 /lb 的 
鲈鱼 大 餐 的 总 磅 数 ) 难道 两 口子 会 计算 他 们 新 SUV. 或 者 装 在 餐厅 里 新 花 式 吊灯 的 
投资 回收 期 吗 ?” 您 会 计算 您 的 新 地 毯 的 投资 回收 期 吗 ? 

有 意思 的 是 ， 简 单 投资 回收 期 和 简单 投资 回报 是 紧密 相关 的 度量 标准 。 实 际 
上 ,投资 回收 是 投资 回收 周期 的 倒数 。 也 就 是 说 ，ROI = 1/ 投 资 回收 期 。 这 样 ， 一 
套 投资 回收 期 为 10 年 的 PV 系统 就 意味 着 投资 回报 为 10% ， 投 资 回收 期 为 20 年 的 
PV 系统 其 投资 回报 为 5% ROI, 

虽然 投资 回收 期 和 投资 回收 是 相关 的 ， 但 投资 回报 却 是 一 个 更 为 熟悉 的 概念 。 
我 们 从 储蓄 账户 得 到 利息 ， 用 其 中 的 一 部 分 来 买 共 有 基金 和 债券 一 两 者 都 是 我 们 
投资 的 回报 。 我 们 大 多 数 人 很 早 的 时 候 就 会 在 生活 中 接触 到 投资 回报 一 一 当 开设 我 
们 第 一 个 有 息 账 户 的 时 候 。 可 再 生 能 源 系统 也 对 您 的 投资 有 回报 ， 所 以 用 投资 回收 
来 评估 其 经 济 性 才 是 合理 的 。 

4.4.3 贴现 和 净 现 值 : 比较 贴现 成 本 

有 些 人 想 用 更 为 复杂 的 工具 来 确定 在 太阳 能 方面 投资 是 否 有 意义 ， 经 济 学 者 为 
他 们 提供 了 贴现 和 净 现 值 。 在 这 种 方法 中 ， 他 们 对 比 PV 系统 和 置换 成 电力 的 成 
本 。 与 前 面 提 到 的 经 济 工具 不 同 ， 贴 现 和 净 现 值 考 虑 了 大 量 的 经 济 参数 ， 包 括 最 初 
成 本 、 财 政 激励 政策 、 维 护 费 用 、 电 网 供电 的 成 本 上 涨 以 及 另 一 关键 因素 ， 货 币 的 
时 间 价 值 。 货 币 的 时 间 价 值 考 虑 这 样 一 个 事实 ， 一 美元 在 今天 要 比 明天 值钱 多 一 
些 ， 比 几 年 以 后 则 更 值钱 ， 经 济 学 者 把 这 个 叫做 贴现 因子 。 

贴现 因子 代表 了 被 经 济 学 者 称 作 机 会 成 本 的 那些 因素 ， 也 包括 了 通货 膨胀 。 机 
会 成 本 是 因为 从 事 了 某 一 项 投资 活动 而 不 能 从 事 另 一 项 所 损失 的 经 济 机 会 的 成 本 。 
例如 ， 把 钱 投 到 太阳 能 系统 中 ， 而 不 是 投 到 股票 市 场 。 

为 了 让 生活 更 简单 ， 这 种 经 济 学 分 析 可 以 通过 采用 如 表 4-9 所 示 的 分 析 表 来 进 

































































© 1lb =0.45359237kg。 





行 ， 该 表 是 密歇根 州 可 持续 能 源 教育 研究 所 的 可 再 生 能 源 经 济 学 者 John Richter 提 
BEBO, RZ John 的 帮助 ， 您 要 用 的 这 种 分 析 表 在 Dan 的 网 站 上 就 能 够 找到 ( everg- 


reeninstitute. org) 。 





表 4-9 科罗拉多 州 的 PV 系统 的 经 济 性 分 析 


































































































年 贴现 因子 购买 电力 公司 的 电 建议 的 PY 系统 

贴现 成 本 成 本 贴现 成 本 
0 1. 000 $0 $0 $9, 555 $10, 710 
1 0.971 $570 $553 $0 $0 
2 0. 943 $595 $561 $0 $0 
3 0. 915 $621 $569 $0 $0 
4 0. 888 $649 $576 $0 $0 
5 0. 863 $677 $584 $0 $0 
6 0. 837 $707 $592 $0 $0 
7 0. 813 $738 $600 $0 $0 
8 0. 789 $771 $608 $0 $0 
9 0. 766 $804 $617 $0 $0 
10 0. 744 $840 $625 $0 $0 
11 0. 722 $877 $633 $0 $0 
12 0. 701 $915 $642 $0 $0 
13 0. 681 $956 $651 $0 $0 
14 0. 661 $998 $660 $0 $0 
15 0. 642 $1, 042 $669 $0 $0 
16 0. 623 $1, 087 $678 $0 $0 
17 0. 605 $1, 135 $687 $0 $0 
18 0. 587 $1, 185 $696 $0 $0 
19 0. 570 $1, 237 $706 $0 $0 
20 0. 554 $1, 292 $715 $3, 200 $1, 772 
21 0. 538 $1, 349 $725 $0 $0 
22 0. 522 $1, 408 $735 $0 $0 
23 0. 507 $1, 470 $745 $0 $0 
24 0. 492 $1, 535 $755 $0 $0 
25 0. 478 $1, 602 $765 $0 $0 
26 0. 464 $1, 673 $776 $0 $0 
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(5) 
年 贴现 因子 购买 电力 公司 的 电 建议 的 PV 系统 
hid hd 贴现 成 本 成 本 贴现 成 本 
27 0. 450 $1, 746 $786 $0 $0 
28 0. 437 $1, 823 $797 $0 $0 
29 0. 424 $1, 903 $808 $0 $0 
30 0. 412 $1, 987 $819 $0 $0 
合计 $34, 191 $20, 330 $12, 755 $9, 555 




















在 表 4-9 vp, 第 1 列 是 年 ， 第 2 列 是 贴现 因子 。 为 简单 起 见 ， 我 们 推荐 您 选择 
您 所 持 债务 中 或 者 抵押 中 最 高 的 利率 作为 贴现 因子 。 或 者 ， 如 果 您 没有 债务 ， 则 选 
择 您 能 够 得 到 的 最 高 投资 利率 ， 其 风险 预测 应 与 可 再 生 能 源 类 似 ， 通 常 是 很 低 的 。 
十 年 政府 债券 是 一 个 好 的 基准 ， 目 前 支付 少 于 3% 。 如 第 2 列 中 所 列 ， 今 天 的 一 美 
元 在 30 年 后 将 只 值 41 美 分 。 

下 一 列 (在 标题 “购买 电力 公司 的 电 ” 下 面 ) 给 出 了 在 当地 供电 公司 购 电 
的 成 本 。 也 就 是 说 ， 您 从 当地 电力 公司 购 电 ， 每 年 要 付 多 少 钱 一 一 考虑 了 燃料 成 
本 上 涨 (年 增长 4.4% ) 。 可 以 看 到 ， 头 一 年 PV 系统 发 出 的 电 值 570 美元 。 假 使 
您 选择 了 从 电力 公司 购 电 ， 那 么 第 3 列 给 出 了 在 30 年 内 每 年 的 购 电 成 本 。 本 列 
最 后 一 格 是 您 的 购 电 总 成 本 一 一 34191 美元 ， 这 就 是 在 30 年 内 您 要 支付 给 电力 
公司 的 费用 ， 前 提 是 每 年 从 他 们 那里 购 电 6000kW * h， 并 且 基 于 每 年 4. 4% 的 通 
货 膨胀 性 涨 价 。 

下 一 列 还 是 在 标题 “购买 电力 公司 的 电 ” 下 面 ， 这 是 从 电力 公司 购 电 的 贴 
现成 本 ， 是 指向 上 涨 的 购 电 成 本 中 加 入 了 贴现 率 〈 因 通货 膨胀 引起 的 美元 价值 
下 降 ) 后 的 购 电 成 本 。 这 种 算法 可 以 让 我 们 算出 30 年 内 从 电力 公司 购 电 所 花 的 
钱 的 “ 现 值 ”"。 换 句 话 说 ， 就 是 用 今天 的 美元 来 衡量 将 来 30 年 中 您 所 花 的 钱 的 
价值 。 

您 可 以 看 到 ， 虽 然 您 将 向 电力 公司 支付 34191 美元 ,但 是 这 笔 钱 的 净 现 值 ， 也 
就 是 用 当今 的 美元 来 衡量 的 价值 只 有 20330 美元 。 

分 析 表 的 第 5 列 是 PV 系统 的 成 本 ，27300 减 掉 财政 激励 ， 为 9555 美元 。 您 会 
注意 到 我 们 在 20 年 后 增加 了 一 项 3200 美元 的 收费 ， 这 是 为 了 更 换 变 流 器 。 在 30 
年 内 ， 您 将 向 您 的 系统 中 投入 12755 美元 (现在 的 美元 ) 。 

分 析 表 的 最 后 一 列 是 PV 系统 的 贴现 成 本 ， 这 是 考虑 了 3% 的 贴现 因子 后 ， 您 
支出 资金 的 现 值 。 























最 后 一 步 是 比较 系统 的 贴现 成 本 (11327 美元 ) 和 从 电力 公司 购 电 的 贴现 成 本 
(20330 美元 ) 。 在 本 例 中 ，PYV 系统 的 现 值 为 9003 美元 ， 低 于 电力 公司 电力 成 本 的 
现 值 。 

这 个 分 析 说 明 ， 如 果 PV 系统 比 购 电 便宜 ， 就 有 经 济 性 意义 ; 如 果 更 贵 ， 就 没 
意义 。 两 种 系统 成 本 的 差异 越 大 ， 就 越 能 做 出 明确 的 决定 。 即 使 差别 较 小 ， 投 资 也 
是 值得 的 。 

根据 净 现 值 、 投 资 回报 或 电力 成 本 进行 比较 ， 对 于 理性 地 决定 是 否 投 资 PV 系 
统 是 至 关 重 要 的 。 正 如 Richter 在 五 大 湖 可 再 生 能 源 协会 主办 的 2006 ER BOR BE. 
展会 的 一 个 研讨 班 上 所 指出 的 ,“ 尽 管 一 套 系统 从 经 济 性 立场 来 看 可 能 没有 太 大 的 
意义 ， 钱 是 您 自己 的 ， 您 觉得 合适 就 花 。” 

您 可 能 想 买 一 套 PV 系统 ， 心 里 就 会 宁静 下 来 ， 您 知道 这 样 您 将 从 供电 公司 
和 燃料 成 本 上 涨 中 解脱 出 来 。 独 立 于 当地 电力 公司 之 外 ,往往 是 很 让 人 心动 的 。 
而 向 电力 公司 卖 电 的 想法 又 会 触动 其 他 一 些 人 (即使 这 往往 是 一 个 错误 的 想 
法 一 一 请 参见 下 文中 的 “向 电力 公司 售 电 一 一 现实 还 是 虚幻 ?”)。 或 者 ， 用 清 
洁 、 可 再 生 资 源 来 发 电 会 让 您 个 人 感到 满足 ， 您 会 以 此 作为 投资 PV 系统 的 充分 
的 理由 。 再 或 者 ， 对 我 们 中 的 一 些 人 来 说 ， 只 要 有 了 一 种 新 鲜 奇 特 的 玩意 儿 玩 一 
玩 ， 也 就 足够 了 。 





























向 电力 公司 售 电 一 一 现实 还 是 虚幻 ? 


许多 人 倾心 于 把 多 余 的 电 卖 给 电力 公司 ， 一 些 人 黄 至 想象 这 样 将 会 致富 。 这 
现实 吗 ? 

在 前 一 个 例子 中 ， 一 套 系 统 为 业主 每 月 500KkKW - h 的 负荷 提供 100% 的 电力 ， 
该 系统 在 抵 扣 后 要 花费 9555 美元 。 按 照 目前 的 10 美 分 /kW - h 的 电价 ， 这 位 户 
主 每 年 节省 570 美元 。 那 么 ， 他 回 售 给 电力 公司 多 少 电 ? 

没有 。 

这 套 系 统 的 大 小 刚好 满足 他 100 和 5 的 用 电 需 求 ， 所 以 没有 多 余 的 电 来 卖 给 电 
力 公 司 。 如 果 把 这 套 系 统 的 大 小 和 造价 翻 一 番 会 怎样 ? 这 样 业主 就 会 每 个 月 多 发 
500kW . 的 电 卖 给 电力 公司 。 电 力 公司 会 为 此 支付 什么 呢 ? 

这 得 视 情况 而 定 。 

我 们 假设 这 个 用 户 的 电力 公司 支付 了 零售 电价 。500kKW .bh 的 电 每 月 值 50 
美元 ， 或 者 说 每 年 600 美元 (RRE ENA 10 美 分 /kW - h)。 这 是 不 错 的 
投资 。 

遗憾 的 是 ， 只 有 几 个 州 有 这 么 慷慨 的 政策 ， 如 肯塔基 、 科 罗拉 多 和 明 尼 苏 
达 。 联 邦 法 律 要 求 电力 公司 从 其 用 户 那 里 接受 多 余 的 电能 (例如 ， 在 每 年 净 计 量 
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报表 周期 期 末 时 多 余 的 电力 ) 并 付费 ,但 只 以 其 避免 成 本 支付 。 这 是 电力 公司 
的 批发 价 ， 也 就 是 他 们 发 出 所 信 电 能 的 成 本 ， 这 比 他 们 向 用 户 收取 的 零售 价 低 得 
多 。 大 多 数 州 已 经 在 其 净 计 量 政策 中 采纳 了 这 种 定价 方式 。 避 免 成 本 通常 为 
2.5 ~4 美 分 kW : h。 以 这 个 价格 ， 户 主 每 个 月 能 从 电力 公司 那里 得 到 一 张 
12. 50 ~20 美元 的 支票 。 

还 有 附加 的 成 本 要 考虑 进来 。 当 把 PV 系统 接 入 电网 时 ， 多 数 电力 公司 会 要 求 
户主 安装 一 个 次 级 电表 来 测量 电 度 ， 这 样 他 们 就 能 跟踪 流入 和 流出 电网 的 电能 。 这 
个 电表 要 花 几 百 美元 ， 而 且 电力 公 司 也 会 因为 要 来 读 表 每 月 收取 10 美元 或 更 多 。 

而 现在 户主 的 收入 是 每 月 2.5 ~10 美元 。 看 来 这 不 是 多 好 的 投资 。 

在 有 些 州 ， 例 如 阿肯色 ,情况 更 糟 。 电 力 公司 只 是 在 年 末 的 时 候 留 下 那些 多 
余 的 电能 ， 而 户主 却 不 会 为 其 多 余 的 电能 得 到 任何 好 处 。 

在 美国 各 地 ， 净 计量 法 律 有 很 大 不 同 ， 所 以 在 安装 并 网 型 PV 系统 之 前 ， 请 一 
定 要 查看 您 所 在 州 的 政策 。 一 些 州 有 极 好 的 政策 ， 如 科罗拉多 和 密苏里 。 例 如 ， 在 
一 些 实施 了 “可 再 生 能 源 组 合 标 准 ” 的 州 ， 要 求 电 力 公司 有 一 定 百分比 的 电能 要 
从 可 再 生 能 源 获取 。 如 果 电 力 公司 已 经 被 要 求 这 样 做 ， 上 比如 说 其 电能 的 10% 要 来 
自 于 可 再 生 能 源 ， 而 眼下 只 达到 2% ， 那 么 他 们 就 会 非常 积极 的 来 购买 您 的 太阳 能 
电力 。 例 如 ， 威 斯 康 辛 州 的 一 家 电力 公司 ,为 小 型 发 电 装置 发 出 的 可 再 生 能 源 支 
付 25 美 分 /kW . h。 以 这 个 价格 ， 户 主 的 收入 将 变 成 每 月 125 美元 ， 再 减 去 10 
美元 的 电表 费 。 再 多 花 10000 美元 所 构建 的 系统 ， 其 投资 回报 将 是 1596 。 

这 是 一 笔 好 的 投资 吗 ? 

绝对 的 。 

户主 会 致富 吗 ? 

不 见得 ， 不 过 在 当今 的 市 场 上 ， 他 做 得 已 经 不 错 了 。 在 这 种 令 人 愉快 的 电价 
结构 下 ， 他 将 : 中 免费 得 到 家 居 用 电 ; 人 有 一 股 持 续 多 年 的 收入 ， 而 且 价 值 会 有 
所 增加 ， 至 少 能 与 通胀 匹配 。 这 是 不 错 的 交易 ， 如 果 您 能 得 到 的 话 。 


4.4.4 PV 系统 的 替代 性 融资 

一 些 个 人 和 企业 有 资金 全 额 支付 其 PV 系统 。 当 然 ， 州 、 地 区 和 联邦 的 激励 政策 
也 使 得 这 些 系统 更 容易 让 人 负担 得 起 。 一 些 人 则 贷款 一 一 房屋 抵押 贷款 或 者 小 型 商 
业 贷款 来 为 他 们 的 系统 融资 。 遗 贼 的 是 ， 并 非 每 个 人 都 能 得 到 购买 系统 所 需 的 钱 ， 即 
使 在 有 激励 政策 的 情况 下 ， 或 者 想 承 担 此 类 债务 。 如 果 您 是 这 些 人 们 中 的 一 员 ， 有 一 
些 替 代 性 的 融资 机 制 仍然 可 以 让 您 的 PV 系统 之 梦 成 真 : 购 电 协议 和 租约 。 

















购 电 协 议 (PPA) 被 用 于 为 大 型 商业 电力 项 目 融资 已 经 有 几 十 年 的 历史 。 得 益 
于 加 利 福 尼 亚 SunRun 公司 和 其 他 类 似 公司 的 开拓 性 的 努力 ， 现 在 购 电 协议 正在 用 
于 加 利 福 尼 亚 州 的 家 庭 和 小 型 企业 的 PV 系统 融资 。 











《家 庭 电 力 》 杂 志 (第 128 期 ) 的 一 篇 文章 的 作者 是 Charles W Thurston, ， 他 也 
是 市 场 分 析 师 ， 他 在 文中 解释 了 SunRun 的 购 电 协议 是 怎么 做 到 这 一 点 的 。 他 说 ， 
为 了 拿 到 一 部 分 典型 的 初始 成 本 ， 由 公司 的 一 名 安装 人 员 在 用 户 家 里 安装 一 套 太阳 
能 发 电 系统 。SunRun 拥有 和 运营 这 套 系统 ， 把 所 发 的 电力 以 低 电 价 卖 给 户主 ， 租 
赁 期 通常 约 18 个 月 ， 期 间 这 个 电价 往往 比 电 力 公 司 的 电价 上 涨 得 慢 得 多 。 在 每 个 
月 末 ， 用 户 会 收 到 两 份 账 单 ， 一 份 来 自 于 电力 公司 ， 另 一 份 则 来 自 于 SunRun。 如 
果 这 套 系统 的 大 小 满足 用 户 10096 的 需求 ， 电 力 公 司 的 账单 就 会 是 很 小 的 额度 。 

加 利 福 尼 亚 州 在 2008 年 出 台 了 一 项 法 律 ， 使 得 太阳 能 公司 销售 PPA 更 加 容 
易 ， 所 以 在 该 州 居住 的 人 们 可 以 期 待 许多 其 他 的 公司 进入 这 个 领域 。 对 于 加 州 之 外 
的 人 们 ，SunRun 和 其 他 公司 正 有 心 要 将 其 项 目 推广 到 其 他 地 区 。 

虽然 购 电 协议 已 经 被 用 来 给 单个 家 庭 引 入 PV， 但 是 它 也 能 被 用 来 为 加 州 的 整 
个 房地产 开发 进行 屋顶 PV 系统 的 融资 ， 这 得 益 于 Open Energy 公司 的 努力 。 据 
Thurston 说 ， 该 公司 为 整个 项 目 融资 ， 因 此 对 开发 商 和 将 来 的 业主 来 说 就 不 会 有 预 
文 的 费用 。 据 Open Energy 公司 的 一 位 代表 John McCusker 说 ， 给 开发 商 带 来 的 好 
处 有 几 方 面 。 建 造 方 获得 税收 抵 扣 ， 并 且 乐 享 坚挺 的 销售 业绩 (他们 的 房子 卖 得 
比 同 一 区 域 那些 差不多 但 没有 太阳 能 的 住宅 快 四 倍 ) 。 业 主 也 会 获得 好 处 ， 他 们 不 
仅 不 用 承受 预支 的 费用 ， 而 且 坐 享 更 低 的 电费 账单 和 更 环保 的 生活 方式 。 当 需要 把 
房子 放 到 市 场 上 交易 的 时 候 ， 他 们 的 住宅 可 能 会 卖 得 更 快 。 

另 一 个 选择 是 租赁 ， 需 要 较 低 的 预 文 费用 。 在 加 利 福 尼 亚 ，S$olar City 公司 已 
经 与 投资 银行 摩根 史丹利 联手 提供 租赁 业务 ， 可 以 使 得 太阳 能 电力 比 大 多 数 采 用 
PPA 的 方式 更 加 便宜 。 该 公司 掏 钱 来 安装 PV 系统 ， 通 常 他 们 要 和 业主 签署 一 份 15 
年 的 租约 ， 保 证 PV 系统 输出 一 定量 的 电能 ， 当 然 ， 发 电量 的 多 少 要 视 系 统 的 大 小 
和 所 在 地 点 的 条 件 (倾斜 角 、 朝 向 和 遮挡 情况 ) 而 定 。 多 数 系统 的 大 小 都 会 略 小 
一 些 ， 因 此 它们 发 的 电 主要 是 用 来 抵消 最 贵 的 峰值 电价 ， 这 样 就 可 以 降低 租金 并 为 
用 户 实现 最 大 的 节省 。 

租赁 PV 系统 的 用 户 所 支付 的 电费 通常 要 稍微 少 一 些 。 租 赁 的 方式 同时 也 以 协 
议 条 款 来 保证 某 个 固定 的 电价 ， 避 免 电 价 上 浮 。 

在 加 利 福 尼 亚 、 亚 利 桑 那 、 俄 勒 由 和 康涅狄格 有 租赁 项 目 。 我 们 期 望 其 他 公司 
在 其 他 州 也 进入 这 个 市 场 。 

租赁 项 目 和 购 电 协 议 确实 非常 类 似 。 主 要 差别 是 ， 在 租赁 项 目 中 一 般 没 有 订 
金 。 然 而 ，Thurston 解释 道 ,“ 如 果 您 能 够 (用 一 份 PPA) 预 文 这 套 系统 的 一 部 分 ， 
随 着 时 间 的 推移 ， 您 付 的 钱 更 少 ， 在 合同 期 末 您 节省 下 来 的 钱 就 会 更 多 。 这 种 情况 
下 , 一 份 PPA 的 好 处 会 更 大 。” 

尽管 Thurston 是 这 样 分 析 ， 但 来 自 两 个 行业 的 代表 却说 ， 从 长 期 来 看 ， 财 务 支 
出 并 非 如 此 不 同 。Thruston Wi, “底线 是 太阳 能 租赁 协议 或 者 PPA 使 得 任何 房 主 都 
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有 可 能 不 再 谈论 明天 如 何 而 是 现在 就 行动 "。 如 果 您 想 用 太阳 能 电力 为 您 的 住宅 供 
电 ， 但 是 负担 不 起 一 套 系统 或 者 不 想 借 钱 ， 请 考虑 一 份 租赁 协议 或 者 一 份 购 电 协 
议 。 如 果 您 自己 能 够 负担 得 起 一 套 系统 ， 并 得 到 慷慨 的 抵 扣 ， 您 可 能 会 想 自行 安 
装 。 经 济 效益 会 很 大 ， 而 且 能 够 得 到 很 划算 的 清洁 电力 〈 在 最 优 条 件 下 ) 。 


4.5 小 结 


本 章 中 您 已 经 看 到 ， 有 好 几 种 方法 可 以 在 PV 系统 方面 省 钱 。 节 能 措施 可 以 缩 
小 一 套 系统 初始 的 规模 和 造价 ， 节 省 大 量 的 钱 。 税 收 激励 和 抵 扣 政策 也 能 降低 成 
7k, AEMET PV 系统 的 销售 税 和 财产 税 ， 又 会 额外 节省 一 些 费 用 。 给 新 家 安装 
离 网 型 系统 而 不 是 并 网 型 系统 ， 可 以 避免 供电 线路 的 延伸 费用 ， 也 能 节省 一 大 笔 
钱 ， 这 笔 钱 往往 足以 顶 得 上 您 系统 开支 的 很 大 部 分 ， 甚 至 可 能 是 全 部 。 

Dan 其 至 鼓励 那些 正在 搭建 超 高 效 的 有 被 动 式 太阳 能 /太阳 能 供电 的 住宅 的 人 
们 ， 看 看 他 们 将 从 节能 措施 和 被 动 式 太 阳 能 设计 中 节省 下 来 多 少 钱 ， 这 是 对 他 们 的 
PV 系统 的 内 在 的 补贴 或 者 抵 扣 。Dan 自己 的 太阳 能 发 电 系 统 花 了 大 概 17000 美元 ， 
在 开始 的 13 年 中 发 的 电大 约 价值 4000 美元 。 投 资 回报 很 低 ， 不 过 ， 他 的 被 动 式 太 
阳 能 住宅 在 同期 为 他 在 供 热 账单 方面 节省 了 将 近 18000 美元 。 用 PV 节省 的 电费 和 
用 被 动 式 太阳 能 供 热 节省 的 供 热 账 单 多 于 为 PV 系统 付 的 钱 。 

因为 没有 进行 线路 延伸 ，Dan 又 节省 了 2000 美元 的 费用 。 因 为 避免 了 当地 电 
力 公 司 想 收取 的 20 美元 /月 的 读 表 费 ， 他 每 年 另外 节省 了 240 美元 ， 也 就 是 在 头 
13 年 里 节省 了 3120 美元 。 然 而 他 在 11 年 后 必须 更 换 蕃 电池 ， 要 花费 3400 美元 ， 
而 这 就 摆 在 Dan 的 面前 。 那 最 后 结余 多 少 呢 ? 

包含 新 的 蕃 电 池 在 内 ， 系 统 花费 了 20400 美元 。 

系统 节省 了 27120 美元 。 

经 济 学 在 这 里 派 上 了 用 场 。 通 过 比较 太阳 能 发 电 系统 与 “竞争 对 手 ”、 计 算 投 
资 回报 或 者 对 比 采 用 抵 扣 与 净 现 值 的 策略 ， 从 而 为 可 能 的 购买 者 给 出 一 个 现实 得 多 
的 意见 ， 看 看 在 其 特定 地 点 安装 太阳 能 是 否 可 行 。 只 是 别 忘 了 想 尽 办 法 来 省 钱 。 如 
果 您 投资 于 节能 措施 以 降低 系统 的 造价 ， 请 记 住 这 些 节能 措施 会 在 使 用 期 内 省 钱 ， 
并 有 助 于 保证 您 的 PV 系统 满足 您 的 用 电 需 求 。 我 们 曾 在 第 1 章 指出 ， 在 本 章 也 曾 
提 到 过 ， 经 济 学 并 非 我 们 做 决定 的 唯一 尺度 。 能 源 依赖 性 、 环 境 价值 、 可 靠 性 以 及 
其 他 一 些 因素 ， 都 在 投资 可 再 生 能 源 的 决策 中 起 着 重要 作用 。 

人 们 经 常 投资 于 可 再 生 能 源 ， 是 因为 他 们 想 做 正确 的 事 。 如 果 您 想 向 PV 系统 
投资 12000 ~ 60000 美元 ， 以 此 来 降低 您 的 碳 排放 ， 那 么 请 将 心情 放 平 静 ; 或 者 ， 
您 想 以 此 来 按照 您 自己 的 价值 观 生 活 ， 那么 就 去 做 吧 。 这 是 您 的 生活 ， 是 您 的 
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第 5 章 太阳 能 发 电 系统 一 一 
您 的 选择 是 什么 


如 在 第 4 章 中 讨论 的 ，PV 系统 分 为 三 类 : 中 并 网 型 ; 包 有 蓄电池 的 并 网 型 ; 
(3) 离 网 型 。 本 章 中 ,我 们 将 研究 各 种 系统 及 其 主要 元 件 。 我 们 会 讨论 各 种 系统 的 优 
缺点 ， 然 后 探讨 混合 可 再 生 能 源 系统 一 一 将 PV 发 电 系统 与 其 他 可 再 生 能 源 技 术 
(如 风能 ) 耦合 到 一 起 的 系统 。 本 章 中 的 内 容 将 帮助 您 决策 哪 一 种 系统 适合 您 的 需 
要 、 生 活 方式 和 投资 能 





5.1 并 网 型 PV 系统 





并 网 型 PV 系统 是 今天 市 场 上 最 常见 的 太阳 能 发 电 系 统 。 如 图 5-1 所 示 ， 并 
网 型 系统 之 所 以 这 样 命名 ， 是 因为 它们 直接 接 入 电网 一 一 一 个 巨大 的 电力 线路 网 
络 ， 遍布 整个 国家 ,在 您 的 附近 交叉 往来 。 这 些 系统 有 时 也 叫做 无 蓄电池 的 并 网 
型 系统 或 者 无 蓄电池 的 接 入 市 政 供电 型 系统 ， 因 为 它们 不 用 鞭 电 池 来 存储 多 余 的 
电力 。 从 技术 上 讲 ， 接 入 市 政 供电 型 这 个 说 法 更 为 确切 ， 因 为 “电网 ”这 个 术 
语 指 的 是 高 压 输 电 系统 ， 而 不 是 地 区 的 城市 和 乡镇 配 电 系统 。 用 户 实际 上 是 通过 
当地 市 政 供电 的 配 电 系统 接 和 电网， 所 以 “ 接 和 市政 供电 ”或 者 “并 和 市政 供 
电 ” 这 两 个 词 比 “ 接 和 电网 ”和 “并 和 电网 ”更 确切 ， 可 再 生 能 源 社 区 通常 都 
采用 这 些 术 语 。 但 是 ， 我 们 仍然 还 是 采用 “并 网 型 ”这 个 词 ， 毕 竞 它 是 最 常 
用 的 。 

在 并 网 型 系统 中 ， 地 区 配 电网 (经 过 您 家 的 电线 ) 接受 多 余 的 电力 一 一 PV 
系统 发 出 的 超过 房 主 或 企业 的 需求 的 电力 。 当 PV 系统 不 发 电 的 时 候 ， 比 如 晚 
上 ,市政 电网 为 住宅 或 公司 供电 。 于 是 ,在 杂种 意义 上 说 ,市 政 供电 网 是 一 个 储 
能 媒介 。 

如 图 5-1 所 示 ， 并 网 型 系统 由 五 个 主要 元 件 组 成 : OPV 阵列 ;人 @ 为 并 网 专门 
设计 的 逆 变 器 ; @@) 主 接线 板 或 开关 箱 ; 由 安全 隔离 开关 ; 名 表 计 。 

要 理解 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 是 如 何 工作 的 ， 让 我 们 先 从 PV 阵列 开始 。PV 
阵列 产生 直流 电 ， 通 过 导线 流 到 逆 变 器 。 逆 变 器 把 直流 电 转 换 成 交流 电 (关于 交 
流 电 和 直流 电 的 描述 ， 请 参见 下 文中 的 “交流 电 与 直流 电 ”) 。 
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直流 隔离 开关 WER ”交流 隔离 开关 主 接线 板 一 _ 二 
D) 


图 5-1 并 网 型 PV 系统 的 原理 图 
a) 整体 图 b) 系统 接线 和 系统 元 件 图 


道 变 器 不 光 是 把 直流 电 转 换 为 交流 电 ， 而 且 它 是 把 直流 电 转换 成 与 电网 兼容 的 
交流 电 ， 也 就 是 说 ， 每 秒 60 个 周波 、120V (或 240V) 的 电 (关于 此 的 更 多 信息 ， 
请 参见 下 文中 介绍 的 “频率 和 电压 ”) 。 由 于 逆 变 器 产生 与 电网 同步 的 电力 ， 所 以 
这 些 系 统 中 的 逆 变 器 通常 叫做 同步 逆 变 器 。 
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交流 电 与 直流 电 


电力 表现 为 两 种 基本 的 形式 直流 和 交流 。 直 流 电 是 由 电子 在 电路 中 只 活 一 
个 方向 流动 而 形成 的 。 闪 光 灯 电池 、 手 机 电池 、 笔 记 本 电脑 以 及 汽车 中 的 电气 系 
统 中 产生 的 电 都 是 直流 电 ， 光 伏 模 块 产生 的 电 也 是 直流 电 。 

而 大 多 数 其 他 的 电源 ， 包 括 风 力 发 电机 和 传统 的 发 电厂 ， 产 生 的 都 是 交流 
电 。 与 直流 电 类 似 ， 交 流 电 也 是 由 电路 中 流动 的 电子 形成 的 。 不 过 ， 电 子 以 交 变 
电流 的 形式 往返 流动 。 也 就 是 说 ， 它 们 以 很 快 的 、 连 续 的 方式 变换 方向 ( 交 
变 ) ， 所 以 名 字 叫 做 “交流 ”， 流 动 方向 的 每 次 变化 (从 左 到 右 然 后 再 回来 )， 叫 
做 一 个 周波 。 

在 北美 ， 电 力 公司 发 出 的 电 每 秒 往复 60 个 周波 ， 这 叫做 每 秒 60 周波 交流 或 
者 60 i (Hz) 交流 。 赫 效 这 个 单位 是 为 了 纪念 一 位 德国 物理 学 家 Heinrich 
Hertz， 他 在 电磁 辐射 方面 的 研究 商定 了 无 线 电 、 电 视 和 无 线 通信 的 基础 。 在 欧 
洲 和 亚洲 ， 电 力 公 司 发 出 的 电 为 每 秒 50 周波 的 交流 。 


频率 和 电压 


交流 电 可 以 用 一 些 参 数 来 刻画 其 特征 ， 最 重要 的 两 个 是 频率 和 电压 。 频 率 指 
的 是 电子 每 秒 变换 方向 的 次 数 ， 用 每 秒 的 周波 数 来 计量 ( 当 电 子 向 右 流动 ， 然 
后 变 成 向 左 流 动 ， 然 后 再 回 到 右边 时 ， 就 是 一 个 周波 ) 。 在 北美 ， 电 网 中 电力 的 
频率 为 每 秒 60 周波 (也 叫做 60Hz) 。 

电子 在 电线 中 的 流动 是 由 一 个 势 来 推动 ， 科 学 家 们 把 这 个 神秘 的 电动 势 称 为 
电压 。 电 压 的 测量 单位 为 V (伏特 ) 。 

电压 是 一 个 较 难 理解 的 电气 术语 。 您 可 以 把 它 想象 成 电 的 压力 ， 它 是 使 得 电 
子 在 导体 (比如 电线 ) 中 运动 的 推动 力 ， 没 有 这 个 力 ， 电 子 就 不 会 在 电线 中 运 
动 。 内 光 灯 中 的 电池 、 太 阳 能 发 电 模块 、 风 力 发 电机 和 传统 的 发 电厂 都 会 产生 
电压 。 


DAAE IER) 120V 或 240V 交流 电流 到 主 接线 板 ， 或 称 开 关 箱 。 从 这 里 ， 它 
流向 开 着 的 负荷 ， 也 就 是 运行 着 的 电力 设备 。 如 果 PV 系统 产生 的 电力 超过 它们 的 
需求 (晴天 往往 发 生 这 种 情况 )， 多 余 的 电力 自动 流 到 电网 中 , 或 者 按照 专家 所 
说 ， 过 剩 的 电力 “回馈 ”到 电网 中 。 

如 图 5-1 所 示 ， 过 剩 的 电力 从 主 接线 板 走 到 市 政 电表 ， 电 表 通 常安 装 在 房子 的 
外 面 。 然 后 ， 这 些 电力 再 流 过 连接 住宅 或 公司 与 市 政 供电 线路 的 电线 。 从 这 里 ， 这 
些 电力 沿 着 您 家 或 者 公司 的 电力 线 继续 走 ， 被 附近 的 住宅 和 公司 用 掉 。 一 旦 这 些 电 



































94 ”太阳 能 光伏 发 电 系 统 











力 回馈 到 电网 ， 供 电 公 司 就 当成 自己 的 电 来 处 理 。 终 端 用 户 用 了 您 所 发 出 的 电力 ， 
但 把 钱 直 接 支付 给 供电 公司 。 

在 大 多 数 地 方 ， 电 表 会 监测 小 型 发 电 设备 向 电网 发 出 的 电能 。 当 住宅 或 公司 
的 PV 系统 发 出 的 电 不 足以 满足 他 们 的 需求 或 者 PV 系统 停 运 的 时 候 (比如 夜 
晚 )， 电 表 一 直 跟 踪 记 录 市 政 供电 向 他 们 提供 的 电力 (要 了 解 电力 部 门 如 何 测量 
一 个 发 电 设备 的 出 力 以 及 如 何 为 之 付费 ， 请 查看 下 文 介绍 的 “并 网 型 系统 中 的 
计量 和 计 费 ”)。 

除了 电力 部 门 的 电表 (一 些 电 力 部 门 需 要 两 个 或 多 个 电表 ) 用 来 监测 流入 和 
流出 当地 电网 的 电能 ， 符 合 规 定 的 并 网 型 太阳 能 发 电 系统 还 包含 两 个 安全 隔离 开 
关 。 安 全 隔离 开关 是 手动 操作 的 开关 ， 能 让 服务 人 员 断 开 系统 的 关键 点 ， 以 防止 在 
维护 系统 的 时 候 触电 。 

如 图 5-1 所 示 ， 第 一 个 隔离 开关 位 于 太阳 能 阵列 和 道 变 器 之 间 ， 是 一 个 直流 隔 
离开 关 。 直 流 隔 离开 关 可 以 是 单独 的 也 可 以 置 于 逆 变 器 内 部 。 在 逆 变 器 需要 维护 的 
时 候 ， 操 作 人 员 可 以 用 手动 隔离 开关 停 掉 阵列 流向 逆 变 器 的 电能 。 也 就 是 说 ， 直 流 
隔离 开关 将 把 逆 变 器 与 阵列 分 隔 开 来 (下 面 有 安全 小 贴 士 ) 。 

BARER 5-1 中 画 出 来 ， 但 并 网 型 系统 还 包含 一 个 交流 隔离 开关 ， 它 往往 就 
是 一 个 断路 器 ， 装 在 开关 箱 或 主 接线 板 中 。 交 流 隔 离开 关 用 于 终止 交流 电 从 电网 向 
道 变 咒 流动 ， 或 者 相反 。 

地 区 电力 部 门 往往 要 求 安装 男 一 个 交流 隔离 开关 。 如 图 5-1 所 示 ， 它 必须 装 
在 住宅 或 者 办 公 室 的 外 面 ， 一 般 离 建 筑 物 供电 入 口 (电线 进入 建筑 物 的 地 方 ) 
很 近 ， 必 须 能 让 电力 工人 方便 地 够 到 。 这 个 隔离 开关 也 必须 能 锁 上 ， 也 就 是 说 ， 
它 必 须 有 一 个 能 够 被 电力 工人 锁定 在 打开 状态 的 开关 ， 从 而 不 会 有 电能 流向 或 来 
自 电 网 。 假 如 在 一 场 冰雪 中 ， 您 所 在 地 区 的 一 条 线路 发 生 故 障 了 ， 那 么 这 个 隔离 
开关 是 必需 的 ， 工 人 用 它 就 能 把 PV 系统 与 电网 分 隔 开 来 ， 从 而 在 电线 上 作业 的 
时 候 不 用 担心 触电 。 

能 够 锁定 交流 隔离 开关 的 状态 ， 就 保证 了 在 电力 工人 完成 修理 工作 之 前 不 会 出 
现 家 庭 成 员 意 外 将 系统 重新 投入 的 情况 。 电 力 工 人 用 他 们 自己 的 锁 ， 而 且 交流 隔离 
开关 也 必须 有 明确 的 标牌 “互联 隔离 开关 ”。 

交流 隔离 开关 也 必须 是 可 见 的 。 这 不 是 说 它们 要 在 一 个 容易 看 到 的 地 方 ， 虽 说 
它们 确实 要 在 显眼 的 地 方 ，“ 可 见 ” 的 意思 指 的 是 交流 隔离 开关 必须 包含 一 个 开 
关 ， 它 能 让 电力 工人 看 到 电路 已 经 物理 上 被 断 开 了 。 断 路 器 做 不 到 这 一 点 ， 因 为 人 
们 无 法 看 到 断路 器 内 部 的 动作 。 

许多 年 来 ， 可 锁定 的 交流 隔离 开关 对 于 电力 人 员 的 安全 来 说 是 至 关 重 要 的 。 逆 
变 器 发 出 的 120V 和 240V 的 电 通 过 配 电 变 压 器 后 ， 升 至 几 千 伏 接 入 市 政 配 电线 路 
( 配 电 变 压 器 就 是 在 您 房子 外 面 的 杆 上 或 平台 上 的 变压器 ， 它 把 回馈 到 电网 的 120V 
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电压 升 至 约 12000V ) 。 


安全 小 贴 士 


直流 隔离 开关 只 能 在 断 开 交流 隔离 开关 后 才能 断 掉 。 交 流 隔离 开关 往往 是 住 
宅 负 荷 中 心 (就 是 开关 箱 或 主 接线 板 ) 的 一 个 断路 器 。 交 流 隔离 开关 会 终止 来 
自 于 市 政 供电 网 的 电力 ， 关 闭 逆 变 器 。 一 旦 交流 隔离 开关 断 开 ， 直 流 隔 离开 关 就 
能 打开 (A) 了 。 这 样 ， 逆 变 器 就 与 所 有 电压 源 彻底 分 隔 开 了 。 


虽然 许多 电力 公司 都 要 求 装 设 电 力 公 司 可 及 的 、 可 锁定 的 、 可 见 的 交流 
隔离 开关 ,但 是 加 利 福 尼 亚 和 科罗拉多 的 多 数 电力 公司 最 近 放 弃 了 这 项 要 
求 ， 虽 然 他 们 现在 有 几 千 套 太 阳 能 和 风力 发 电 系 统 在 线 运 行 。 他 们 发 现 不 需 
要 交流 隔离 开关 ， 因 为 当 电 网 线路 故障 时 ,与 电网 兼容 的 (同步 的 ) 逆 变 器 
会 自动 关闭 。 安 装 正确 的 PV 系统 不 会 问 一 个 停 运 的 电网 回馈 电能 。 就 是 这 
么 回 事 。 

我 们 将 在 第 6 章 讨 论 到 ， 与 电网 兼容 的 逆 变 器 监测 线路 的 电压 和 频率 (电网 
电能 的 频率 和 电压 )。 当 检测 到 两 者 之 一 发 生变 化 时 ， 比 如 因 电 力 中 断 导 致 的 电 
压 跌 落 ， 道 变 絮 会 自动 关闭 ， 并 保持 关闭 状态 直到 电力 恢复 ， 然 后 在 接续 正常 运 
行 之 前 等 待 一 小 段 时 间 ， 一 般 为 Smin。 于 是 ， 当 电网 没有 电 的 时 候 ， 不 会 有 电 
流入 电网 。 

可 锁定 的 隔离 开关 是 宛 余 的 ， 因 为 UL 所 列 的 逆 变 器 符合 互联 安全 标准 ， 而 且 
在 电网 故障 的 时 候 能 够 用 于 隔离 。 虽 然 自动 隔离 的 特征 能 够 可 靠 的 发 挥 作 用 ， 但 是 
考虑 安全 性 的 时 候 ， 一 些 谨慎 的 人 还 是 考虑 了 第 二 道 防线 。 第 二 道 防线 就 是 刚才 讲 
到 的 可 锁定 的 隔离 开关 。 当 人 的 生命 处 于 危险 之 中 时 ， 要 求 我 们 一 定 要 小 心 谨慎 ， 
不 能 仅 赁 一 套 系 统 实 现 安全 。 可 锁定 的 隔离 开关 是 逆 变 需 安 全 特征 的 后 备 。 它 也 安 
装 在 建筑 物 的 外 面 ， 能 够 让 电力 工人 看 到 ， 以 及 看 到 它 是 开 着 的 〈 断 开 的 ) 。 电 力 
工人 也 能 把 他 们 自己 的 锁 锁 在 上 面 ， 确 保 它 一 直 打 开 (上 断 开 ) 。 逆 变 器 在 建筑 物 里 
面 ， 电 力 工 人 看 不 到 它 。 电 力 工 人 怎么 会 知道 里 面 有 UL 认证 的 逆 变 器 呢 ? 说 不 定 
房 主 已 经 随意 改动 了 什么 ， 直 接 接 人 了 电网 ， 失 去 了 安全 功能 。 市 政 供电 系统 的 每 
一 个 电源 、 每 一 台 发 电机 和 每 一 台 变 压 器 都 有 一 个 可 见 的 隔离 开关 。 既 然 电 力 部 门 
所 有 的 设备 都 有 后 备 的 安全 隔离 开关 ， 一些 人 就 说 ， 要 求 可 再 生 能 源 系统 的 所 有 者 
也 安装 安全 隔离 开关 是 合情合理 的 。 

5.1.1 并 网 型 系统 的 优 缺 点 

无 蓄电池 的 并 网 型 系统 代表 了 美国 大 多 数 新 的 太阳 能 发 电 系 统 。 虽 然 很 普遍 ， 

但 它们 确实 有 利 有 浆 ， 总 结 的 内 容 请 见 表 5S-1。 
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表 5-1 无 蔷 电 池 的 并 网 型 系统 的 优 缺 点 



































Ko mE 
比 其 他 系统 简单 
较 便宜 
uiis 容易 受到 电网 故障 的 影响 ， 除 非 装 有 备用 发 电 
无 限制 供电 除非 电网 故障 ) 机 或 者 不 间断 电源 





比 基 于 蓄电池 的 系统 更 高 效 





多 余 电力 可 无 限制 的 存储 (除非 电网 故障 ) 























比 基 于 蓄电池 的 系统 更 环保 


par 





并 网 型 系统 中 的 计量 和 计 费 


把 电 卖 给 当地 电力 公司 的 想法 吸引 着 很 多 人 。 不过， 电力 公司 如 何 持续 跟踪 
并 网 型 可 再 生 能 源 系 统 双 向 流动 的 电能 ， 从 而 知道 您 向 他 们 供 了 多 少 电 而 他 们 卖 
34k $ y? 

许多 情况 下 ， 电 力 公 司 采 用 现 有 的 转盘 式 电 表 。 这 种 表 计 测量 能 量 的 千瓦 时 
数 ， 并 且 能 够 正 向 计数 也 能 反 向 计数 ， 就 是 说 它 是 双向 的 。 您 的 住宅 或 办 公 室 从 
电网 中 抽取 电力 的 时 候 ， 电 表 正 向 计数 (计数 增 大 )。 例 如， 一 个 住宅 或 办 公 室 
正在 使 用 的 能 量 超过 了 PV 系统 发 出 的 能 量 。 当 PV 系统 发 出 的 能 量 超过 使 用 的 
能 量 时 ， 电 表 反 向 计数 (计数 减 小 )。 

一 些 电力 公司 安装 两 块 转盘 式 电表 ， 每 块 负责 一 个 方向 ， 就 是 说 一 块 记 录 送 
到 电网 的 电 ， 一 块 持续 跟踪 电网 供给 的 电 。 这 种 表 用 环 轮 机 制 改 装 后 ， 它 们 只 能 
沿 一 个 方向 旋转 以 及 记录 千瓦 时 数 (请 记 住 ， 通 常 电力 公司 会 收取 第 二 块 表 的 
安装 费 ， 他 们 也 会 每 个 月 单独 收取 第 二 块 表 的 读 表 费 ) 。 

在 很 多 新 的 装机 中 ， 电 力 公 司 安装 数字 净 表 计 来 记录 住宅 或 企业 接纳 和 送出 
的 电力 。 对 于 来 自 和 去 往 电网 的 电力 ， 这 些 表 会 分 别 保留 其 总 和 。 

如 果 采 用 了 一 块 双向 表 计 ， 电 力 公 司 通常 提供 计 费 服务 ， 叫 做 “ 净 计 量 ”。 
如 果 安 装 了 两 块 表 计 ， 或 者 保留 两 个 总 和 的 数字 表 计 ， 这 样 做 就 叫做 “ 净 计 费 ” 
或 “买卖 ”。 

净 计 量 给 用 户 一 种 激励 ， 促 使 他 们 向 电网 馈 入 盈余 的 可 再 生 电 能 。 在 每 个 用 
户 有 盈余 电能 的 月 份 ， 该 余额 都 会 被 计 入 其 账户 作为 贷 项 (AARNE KMI 
瓦 时 数 来 做 单位 ， 而 不 是 美元 数 ) 。 在 有 盈余 电能 的 月 份 ， 用 户 不 用 为 任何 电能 
缴费 ， 也 不 用 为 盈余 缴费 ， 只 需 支 付 每 月 的 服务 费 。 过 剩 的 电力 转 存 到 下 个 月 ， 
就 像 手机 的 分 钟 数 一 样 。 接 下 来 的 这 个 月 ， 如 果 用 户 的 用 电量 超过 发 电量 ， 其 二 
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瓦 时 账户 就 把 净 用 电量 计 入 和 借方。 如 果 账 户 余额 足以 涵盖 净 用 电量 ， 用 户 就 不 用 
为 电能 缴费 。 如 果 账 户 余额 不 足以 涵盖 净 用 电量 ， 那 么 用 户 只 需 为 余数 缴费 。 这 
个 账户 不 能 变 为 负数 。 

净 计 量 中 的 “ 净 ” 指 的 是 只 对 用 户 的 净 用 电量 计 费 ， 就 是 说 ， 纳 入 列 余 贷 
项 之 后 的 余数 。 一 般 地 ， 账 户 每 年 调 账 一 次 ， 这 种 计 费 方式 叫做 “年 净 计 量 ”。 
年 净 计 量 意 味 着 电力 公司 把 茶 个 月 份 盈 余 的 千瓦 时 数 累 计 到 下 个 月 ， 直 到 一 年 的 
结束 ， 就 像 许 多 移动 电话 公司 把 通话 时 间 的 蛋 余 分 钟 数 向 前 累计 一 样 。 年 底 时 账 
户 中 剩余 的 千瓦 时 数 会 转 给 电力 公司 ， 他 们 以 零售 电价 购买 ， 就 是 说 与 用 户 支付 
给 电力 公司 的 价格 相同 ; 或 者 ， 电 力 公 司 以 其 批发 电价 购买 。 对 用 户 来 说 ， 最 不 
希望 的 方式 就 是 盈余 的 电力 被 电力 公司 直接 拿 走 。 不 过 ， 不 论 哪 种 情况 ， 账 户 余 
额 都 被 清 零 ， 然 后 净 计 量 方式 在 接 下 来 的 一 年 中 重新 开始 。 

年 净 计 量 的 优点 是 它 考虑 了 PV 系统 发 电量 的 季节 性 变化 。 在 夏季 几 个 月 里 
的 很 多 天 气 条 件 下 ，PV 系统 发 出 的 电 比 住宅 或 公司 用 掉 的 要 多 ， 这 些 恤 余 可 以 
“ 储 革 ”到 电力 公司 。 在 冬季 的 几 个 月 里 ，PV 系统 发 出 的 电 通常 比 用 掉 的 要 少 ， 
用 户 就 从“ 储蓄 ”中 提取 贫 项 并 计 入 账单 。 最 令 人 高 兴 的 方式 就 是 这 些 贷 项 以 
零售 价 计 入 账单 。 

要 弄 清楚 这 是 怎么 做 到 的 ， 让 我 们 来 考虑 一 个 实例 。 假 设 一 个 用 户 ， 把 PV 
系统 安装 在 车 库 上 面 ，8 月 份 向 电网 输送 了 800kW -h 的 电能 。8 月 份 是 北美 大 
多 数 地方 都 非常 晴朗 的 月 份 。 再 假设 该 用 户 在 这 个 月 用 掉 了 600kW . h 的 来 自 电 
网 的 电能 。 那 么 这 个 月 ， 用 户 会 得 到 的 贷 项 为 净 发 电 200kW . h， 并 且 不 用 为 任 
何 电 能 缴费 ， 不 过 她 可 能 要 缴纳 正常 的 用 户 服务 费 5~20 美元 。 电 力 公 司 也 会 收 
取 税 费 和 其 他 杂费 ， 比 如 消除 污染 基金 的 附加 费 或 者 可 再 生 能 源 抵 扣 计 划 附 加 
费 。 那 么 在 本 例 中 ， 用 户 只 要 支付 用 户 服务 费 和 适当 的 附加 费 。 

E20 $ EX, PDAS P RSET 
400kW - h 的 电能 ， 而 全 家 用 掉 了 550kW .来自 于 电网 的 电能 。 于 是 电力 公司 
这 个 月 要 从 用 户 账户 上 扣除 150kW . h ( 净 用 电量 ) ， 剩 下 50KW - h 的 余额 。 因 
为 账户 上 的 余额 足以 涵盖 净 用 电量 ， 所 以 用 户 不 会 因为 任何 电能 而 被 计 费 ， 只 需 
支付 每 月 的 服务 费 。 

现在 考虑 净 计 量 的 下 一 个 月 ，10 月 份 。 这 个 月 用 户 发 出 600kW - h 的 电 而 
用 掉 800kW .Ph， 净 用 电量 为 200kW .Ph， 超 出 了 账户 余额 。 电 力 公 司 将 从 账 
户 上 扣除 50kKW -h (把 余额 降 为 替 ) 并 把 剩余 的 150kW . h 给 用 户 一 份 账单 。 

有 些 情况 下 ， 电 力 公司 每 月 对 用 户 的 用 电 账 单 进行 调 账 ， 这 种 方式 叫做 
“ 按 月 净 计 量 ”。 要 弄 清楚 这 是 怎么 做 到 的 ， 我们 再 考虑 一 个 实例 。 

假设 用 户 在 8 月 份 多 发 了 200kW .h 的 电 (就 是 说 ， 她 输送 到 电网 的 比 从 电 
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网 抽取 的 电能 多 出 200kW - h， 这 叫做 “ 净 过 剩 发 电量 ”) 。 我 们 再 假设 电力 公司 
对 电网 所 供 的 每 千瓦 时 电能 收费 14 美 分 ， 对 用 户 输送 到 系统 中 的 惟 余 电能 也 以 
同样 的 价格 记 货 。 那 么 在 本 例 中 ， 用 户 将 收 到 一 张 28 美金 的 支票 ， 再 减 掉 读 表 
费 和 其 他 费用 (PP 200kW - h 的 净 剩 余 发 电量 x14 美 分 /kW . h， 再 减 掉 读 表 费 
和 其 他 费用 ) 。 

如 果 您 在 想 这 可 能 是 赚钱 的 机 会 ， 可 别 寄予 太 大 和 希望。 我 们 只 发 现 有 两 个 
州 一 一 明尼苏达 和 威斯康辛 向 用 户 每 月 的 净 过 剩 发 电量 支付 零售 价 (威斯康辛 
只 在 每 月 净 过 剩 发 电量 超过 25 美金 时 才 支 付 ， 否 则 盈余 电力 将 被 累计 到 下 个 
月 )。 多 数 其 他 的 电力 公司 为 盔 余 电能 支付 避免 成 本 ,就 是 新 发 电 的 成 本 (多 数 
州 按 月 调 账 ， 有 九 个 按 年 调 账 )。 有 些 州 ， 如 阿肯色 ， 把 盈余 电能 直接 “ 拿 走 ”， 
不 向 用 户 付 费 ， 这 都 取决 于 州 的 法 律 。 

通常 说 来 ， 按 月 进行 净 计 量 是 最 不 受 欢迎 的 方式 ， 尤 其 是 和 余 “ 归 电 力 公 
司 所 有 ”或 者 以 批发 价 给 予 补偿 。 按 年 进行 调 账 的 交易 方式 就 好 得 多 。 它 允许 
夏季 的 时 候 盈 余 一 些 〈 如 果 有 的 话 ) 并 “ 储 著 ”起 来 ， 以 抵消 冬季 时 节 的 差额 
(如 果 有 的 话 )。 不 过 别 忘 了 ， 即 使 按 年 净 计量 ,年 底 的 盈余 (如 果 有 的 话 ) 也 
会 损失 挤 ， 会 被 电力 公司 纳入 淖 中 。 

从 用 户 的 立场 来 看 ,理想 的 方式 是 如 《家 庭 电力 》 的 Dan Woofenden 所 说 
的 ,“ 去 洽谈 ， 获 得 一 种 连续 转 存 的 方式 ， 这 样 您 就 不 用 担心 失去 太阳 能 电力 千 
瓦 时 数 的 贷 项 了 。” 

许多 州都 要 求 净 计 量 ， 这 归功 于 那些 可 再 生 能 源 活动 家 和 有 远见 的 立法 者 的 
努力 。 撰 写本 书 时 (2009 年 6 A), 41 个 州 和 哥伦比亚 特区 已 经 实施 了 州 范 转 
内 的 净 计 量 计 划 ， 虽 然 这 些 州 相互 之 间 还 有 相当 大 的 差异 。 差 异 包 括 谁 符合 条 
件 、 要 求 哪 家 电力 公司 参与 这 个 计划 、 有 资格 的 系统 的 大 小 和 型 号 、 支 付 结构 
等 。 许 多 州 只 要 求 “投资 人 拥有 ”的 电力 公司 提供 净 计 量 。 在 很 多 州 ， 市 政 
( 属 城市 所 有 的 ) 电力 公司 和 农村 合作 社 是 受到 净 计 量 法 律 移 免 的 。 

不 提供 净 计 量 的 电力 公司 会 采用 买卖 系统 或 叫 净 账单 系统 。 在 买卖 方案 中 ， 
电力 公司 通常 安装 两 块 电 表 ， 一 块 跟踪 电力 公司 卖 给 用 户 的 电 ， 另 一 块 则 跟踪 用 
户 馈 入 电网 的 电 。 净 账单 方式 的 问题 是 ， 与 净 计 量 不 同 ， 电 力 公司 通常 对 用 户 用 
掉 的 电 收 取 零 售 电 价 ， 而 对 于 可 再 生 能 源 系统 馈 入 电网 的 电 ， 则 向 用 户 支付 批发 
电价 。 例 如 ， 一 家 电力 公司 会 对 其 供给 用 户 的 电 收取 10 ~15 € 2/kW h, 4X 
对 于 用 户 输送 到 电网 的 电能 ， 仅 支付 2 ~3 美 分 的 批发 价 。 这 对 小 型 发 电 设备 来 
说 ， 其 实施 效果 在 财务 上 会 怎么 样 呢 ? 

正如 您 怀疑 的 ， 不 太 好 。 

假设 在 7 月 份 ， 一 位 用 户 用 掉 了 来 自 于 电网 的 500kKW -h 的 电 ， 而 向 电网 
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AEN 1000kW * h 的 电 。 如 果 零 售 电 价 为 14 €Z/kW - h， 批 发 电价 为 3 美 分 / 
kW .h， 那 么 对 于 输送 给 用 户 的 电 ， 电 力 公 司 将 收取 14 美 分 /kW . h， 或 者 对 
500kW - h 来 说 是 70 美元 (500kW - hx14 美 分 /kW .h=70 美 元 ) 。 而 对 于 给 
送 到 电网 的 1000kW .Rh 的 电 ， 电 力 公司 将 以 3 美 分 /kW h 的 价格 计 为 用 户 的 
贷 项 。 这 就 是 说 ， 用 户 把 1000kW .上 的 电 卖 给 电力 公司 将 得 到 30 美元 
(1000kW . hx3 美 分 kW - h 230 美元 )。 结 果 ， 用 户 最 终 还 欠 电 力 公 司 40 € 
元 (70 美元 -30 美元 =40 美元 ) 和 10 ~20 美元 的 读 表 费 。 

如 果 用 户 签署 了 一 份 按 年 净 计量 的 合同 ， 那 么 他 或 她 在 那个 月 就 不 用 支付 任 
何 电 费 ， 而 且 还 可 以 把 500kW - h 的 过 剩 发 电量 储蓄 起 来 在 后 面 的 几 个 月 中 使 
用 ， 此 时 就 会 以 零售 价 抵消 多 余 的 用 电量 。 

虽然 八 个 州 还 没有 净 计 量 法 律 ( 扎 写本 书 时 )， 但 这 个 领域 的 进展 是 很 快 的 。 电 
力 公司 发 现 ，PV 系统 有 助 于 负荷 前 峰 一 一 就 是 说 ， 在 用 电 高 峰 时 段 降低 用 电 需 求 。 
您 在 图 5-2 中 能 够 看 到 ,峰值 需求 从 上 午 11 点 左右 持续 到 下 午 6 点 。 为 了 满足 这 段 
时 间 内 的 用 电 需 求 ， 许 多 电力 公司 从 其 他 电力 公司 购 电 ， 或 者 启动 额外 的 发 电容 量 ， 
例如 燃气 电厂 。 两 种 方式 的 成 本 都 高 ， 非 常 高 ， 所 以 电力 公司 为 漳 峰 采取 的 任何 措施 
通常 都 会 给 他 们 省 钱 。 您 鼻 余 的 太阳 能 电力 实际 上 帮助 电力 公司 降低 了 成 本 ， 能 为 公 
司 和 其 他 纳税 人 省 钱 ， 因 为 这 些 电 是 在 峰值 负荷 的 那 几 个 小 时 中 发 出 的 。 
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K 5-2 峰值 负荷 (峰值 用 电 需 求 ) 在 临近 中 午时 开始 并 持续 到 晚上 早 些 时 候 。PV 系统 能 
帮助 前 去 峰值 负荷 ， 就 是 说 ， 降 低 用 电 需 求 。 于 是 ， 这 使 得 电力 公司 更 容易 为 其 用 户 提供 
便宜 的 电力 ， 下 面 即将 讲 到 这 一 点 。 





























关于 净 计 量 的 更 多 内 容 
关于 净 计 量 ， 美 国 风能 协会 在 www. awea. org 上 有 一 个 很 好 的 情况 说 明 书 。 请 
在 “出 版 物 ” 下 面 查看 “情况 说 明 书 "。 要 看 您 所 在 州 的 规定 ， 请 看 “ 州 对 可 再 生 
能 源 和 效率 的 激励 政策 数据 库 ”(dsireusa. org/ )， 点 击 州 名 ， 然 后 点 击 净 计量 。 








从 有 利 的 一 面 讲 ， 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 是 相对 简单 的 。 因 此 ， 它 们 通常 比 其 
他 类 型 的 要 便宜 一 些 。 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 往往 比 离 网 型 系统 便宜 40% ， 比 有 后 
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备 蓄电池 的 并 网 型 系统 便宜 约 2096 。 因 为 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 不 包含 蓄电池 ,与 
其 他 系统 相 比 ， 所 需 的 维护 量 较 小 。 运 行人 员 不 用 管理 和 维护 昂贵 的 蓄电池 组 (RE 
电池 组 将 是 第 7 章 中 要 讨论 的 内 容 ) 。 所 有 者 也 无 需 每 5 ~ 10 年 更 换 一 次 昂贵 的 蓄 电 
池 。 而 且 ， 没 有 蓄电池 就 意味 着 没有 蓄电池 箱 或 者 蓄电池 房间 ， 要 把 这 些 加 到 现 有 的 
住宅 中 或 者 融 到 新 的 住宅 中 ， 都 是 很 昂贵 的 。 所 有 这 些 因 素 合 起 来 ， 能 省 一 大 笔 钱 。 

无 蓄电池 的 并 网 型 系统 的 另 一 个 优点 是 ， 能 够 存储 几 个 月 的 过 剩 发 电量 。 虽 然 
从 文字 上 说 ， 它 们 不 是 像 基于 蓄电池 的 系统 那样 把 过 剩 电力 就 地 存储 ， 但 它们 以 用 
电 账 单 中 的 贷 项 形式 把 盘 余 电力 “存储 ”到 电网 上 面 (在 那些 法 律 要 求 交 计量 的 
地 区 )。 在 夜间 ,或 者 当 PV 系统 没有 发 出 足够 的 电 来 满足 需求 ， 可 以 从 电网 抽取 
电能 ， 用 完 贷 项 。 因 此 电网 可 作为 一 个 容量 无 限 的 蓄电池 组 〈 关 于 电网 储 能 的 更 
多 内 容 ， 请 参见 下 文 “ 电 网 储 能 一 一 电能 是 存储 在 电网 上 吗 ?”) 。 

与 蓄电池 组 不 同 ， 您 永远 也 无 法 “充满 ”电网 。 您 饥 和 人 多少 电能 ， 电 网 就 能 
接纳 多 少 。 相 反 地 ， 蓄 电池 充满 电 的 时 候 ， 就 是 满 了 ， 无 法 再 吸收 更 多 的 电能 。 因 
此 ， 离 网 型 PV 系统 发 出 的 一 余 电 力 往往 就 被 损失 掉 了 ( 当 蓄 电池 充满 电 的 时 候 ， 
PV 阵列 就 临时 与 它们 断 开 ， 这 样 就 不 再 有 电流 流入 电池 ) 。 

并 网 型 系统 的 另 一 个 优点 是 电网 总 是 有 的 。 即 使 一 周 或 两 周 没有 太阳 的 照射 ， 
您 仍然 有 来 自 于 电网 的 可 靠 的 电力 供应 。 而 离 网 型 系统 在 某 些 时 候 ， 蓄 电池 的 电 会 
用 完 。 为 了 满足 您 的 需求 ， 您 需要 起 动 您 的 备用 发 电机 ， 或 者 坐 在 黑暗 之 中 。 




















电网 储 能 一 一 电能 是 存储 在 电网 上 吗 ? 


当 可 再 生 能 源 专家 说 到 把 电能 存储 到 电网 上 的 时 候 ， 许 多 人 就 被 搞 糊 涂 了 。 
这 是 有 原因 的 。 

在 并 网 型 系统 中 ， 有 性 余 电能 流 往 电 网 。 但 电能 不 是 以 物理 或 化 学 的 形式 存储 
在 电网 上 的 ， 而 是 被 最 临近 的 用 户 消耗 掉 了 。 

就 是 说 ， 馈 入 电网 的 电能 被 “有 效 ” 地 存储 下 来 ， 这 要 归 因 于 净 计 量 。 当 
和 余 电能 回馈 到 电网 时 ， 房 主 或 企业 的 这 些 鼻 余 就 被 计 入 贷 项 ， 电 力 公 司 则 储 鞭 
了 这 个 贷 项 。 虽 然 电 力 公司 把 这 些 电 卖 给 了 其 他 用 户 ,， 但 是 他 们 持续 跟踪 PV 用 
户 送 到 电网 的 电能 的 数量 ， 所 以 他 们 能 够 在 日 后 给 供电 的 用 户 计 入 贷 项 。 

净 计 量 的 可 再 生 能 源 系统 产生 的 盈余 电能 被 持续 跟踪 ， 通 过 这 种 方式 ， 电 力 
公司 会 说 ,“ 您 已 经 供给 我 们 xkW .的 电 。 当 您 需要 电 的 时 候 ， 比 如 太阳 落 山 
后 ， 我 们 将 免费 供给 您 等 量 的 电 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 电 力 公司 为 其 用 户 存储 
了 电能 。 不 过 请 记 住 ， 当 电力 公司 给 回 您 曾 “ 存 储 ” 在 电网 上 的 电能 时 ， 他 们 
供给 您 的 很 有 可 能 是 用 煤 或 核能 或 天 然 气 发 的 电 ， 只 是 在 您 的 用 电 账 单 上 的 净 结 
果 是 等 量 的 。 
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净 计量 的 并 网 型 系统 还 有 男 一 个 优点 是 ， 当 电力 公司 的 用 户 把 鳃 余 电 能 存储 到 
电网 上 的 时 候 ， 不 用 担心 有 损失 。 而 用 蓄电池 的 话 ， 就 会 有 。 第 7 章 中 会 详细 描 
述 ， 当 在 蕃 电 池 中 存储 电能 时 ， 电 被 转换 为 化 学 能 。 当 需要 电能 的 时 候 ， 化 学 能 再 
转换 回电 能 。 馈 入 蓄电池 的 电能 的 20% ~30% 会 因为 转换 效率 不 高 而 损失 掉 。 

存储 在 电网 上 的 电能 却 是 全 额 返还 ， 这 形成 了 鲜明 的 对 比 。 如 果 您 输送 
100kW - h 的 电 ， 您 就 能 取 回 100kW -h (这 里 假设 按 年 的 净 计 量 采取 以 零售 电价 
在 年 末 调 账 的 方式 ) 。 如 果 我 们 不 指出 电网 也 有 损耗 的 话 ， 我 们 就 不 够 严谨 了 ， 但 
是 净 计 量 的 用 户 所 存储 的 电能 会 得 到 10096 的 返还 。 

无 蓄电池 的 并 网 型 系统 还 有 一 个 值得 注意 的 优点 ， 它 们 比 基 于 蓄电池 的 系统 更 
加 “绿色 ”。 虽 然 电 力 公司 并 非 世 界 上 最 “绿色 ”的 企业 ， 但 是 他 们 争辩 说 要 比 基 
于 蓄电池 的 系统 更 “绿色 ”， 因 为 制造 著 电 池 需 要 大 量 的 能 量 。 著 电池 包含 有 毒 的 
硫酸 和 铅 。 虽 然 旧 的 铅 酸 蓄 电池 可 以 回收 ， 但 是 它们 回收 时 往往 比 理想 条 件 要 差 
[至 少 有 一 家 美国 公司 (Deka) 在 美国 回收 其 自己 的 蓄电池 ]。 一 些 公司 把 鞭 电 池 
海运 到 欠 发 达 国 家 ， 在 那里 孩子 们 经 常 被 座 来 在 河 边 拆除 铝板 。 鞭 电池 中 的 酸 会 污 
染 表层 的 水 。 

当 净 计量 时 ,无 鞭 电 池 的 并 网 型 系统 还 有 男 一 个 优点 ， 它 们 能 带 来 经 济 效 益 。 
在 晴朗 的 地 方 ， 这 些 系统 会 一 个 月 接 一 个 月 的 产生 一 余 电能 。 如 果 地 区 电力 公司 进 
行 净 计量 ， 并 以 零售 价 在 月 底 或 年 底 为 鱼 余 电能 付费 ， 那 么 这 些 鲜 余 电能 就 能 创 
收 ， 有 助 于 降低 PV 系统 的 成 本 以 及 年 发 电 成 本 。 

反 过 来 ， 并 网 型 系统 可 能 需要 与 当地 电力 公司 进行 认真 的 、 有 时 困难 到 烦人 的 
洽谈 。 虽 然 许 多 电力 公司 持 合作 态度 ， 但 其 他 一 些 公 司 却 抛 出 一 些 阻 得 。 一 些 电力 
公司 ， 尤 其 是 一 些 郊 区 电气 协会 ， 对 从 用 户 那 里 购 电 的 想法 持 反 对 态度 (我 们 将 
在 第 9 章 详细 讨论 这 个 话题 ) 。 

无 蓄电池 的 并 网 型 PV 系统 的 另 一 个 不 足 值 得 认真 考虑 ， 它 们 容易 受到 电网 故 
障 的 影响 。 就 是 说 ， 当 电网 故障 的 时 候 ，PV 系统 也 得 退出 运行 。 当 电网 不 运行 的 
时 候 ， 住 宅 或 公司 都 无 法 使 用 无 蓄电池 的 光伏 系统 发 出 的 电 。 如 果 电 网 出 了 问题 ， 
比如 ， 如 果 在 冰雪 风暴 中 一 条 线路 断 掉 了 或 者 闪电 击 中 了 距 您 家 或 公司 两 英里 的 一 
台 变 压 器 ， 导 致 停电 〈 即 使 阳光 依然 照 疱 ) ， 无 蓄电池 的 并 网 型 PV 系统 也 会 停 运 。 
尽管 太阳 当空 ， 可 是 您 无 法 从 您 的 系统 中 获取 电能 。 

如 果 您 所 在 的 地 区 停电 是 一 个 不 断 发 生 的 问题 ， 而 您 又 想 避 免 供 电 中 断 ， 那 么 
您 会 考虑 安装 一 套 备 用 发 电机 ， 当 电网 供电 中 断 的 时 候 它 会 自动 投入 运行 。 不 过 请 
记 住 ， 后 备 发 电机 或 者 备用 发 电机 要 花费 很 多 秒 钟 才能 起 动 起 来 并 上 线 发 电 ， 这 段 
时 间 内 ， 您 的 供电 是 中 断 的 。 

如 果 您 想 避 免 临 时 断 电 ， 那 么 您 可 以 为 关键 设备 ， 如 电脑 ， 安 装 一 套 不 间断 电 
源 (UPS) 。 一 套 UPS 有 一 个 蓄电池 组 和 一 个 逆 变 器 。 如 果 公 共 电 力 没 有 了 ，UPS 
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会 提供 不 间断 的 电力 ， 直 到 电池 没 电 。 或 者 ， 下 一 节 会 讨论 到 ， 您 会 考虑 安装 一 套 
有 蓄电池 的 并 网 型 系统 。 这 种 情况 下 ， 当 电网 故障 的 时 候 蓄 电池 会 为 住宅 或 公司 提 
供 后 备 电能 。 


5.2 有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 


有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 也 叫做 基于 蓄电池 的 市 电 接 和 人 型 系统 或 者 基于 车 电 
池 的 并 网 型 系统 。 这 种 系统 能 保证 电能 的 连续 供给 ， 即 便 是 冰雪 风暴 摊 震 了 向 您 以 
及 电力 公司 其 他 150 万 用 户 的 电力 供应 。 

如 图 5-3 所 示 ， 一 套 有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 包含 并 网 型 系统 的 所 有 元 件 : 
D-E PV 阵列 ; @ 一 台 逆 变 需 ; 名 安全 隔离 开关 ; 由 一 个 主 接线 板 ; Dor, H 
来 跟踪 输入 和 取 自 电网 的 电能 。 虽 然 有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 类 似 于 无 蓄电池 的 
并 网 型 系统 ， 但 它们 在 几 个 方面 有 显著 的 不 同 。 

最 大 的 不 同 之 一 是 逆 变 融 的 类 型 。 有 蓄电池 的 并 网 型 系统 中 的 逆 变 天 与 无 著 电 
池 的 并 网 型 系统 中 的 非常 不 同 ， 您 不 能 把 一 个 变 成 另 一 个 ， 或 者 用 一 个 代替 另 一 个 
(我 们 将 在 第 6 章 更 详细 地 描述 这 种 差别 ) 。 

另 一 明显 的 不 同 是 ， 基 于 蓄电池 的 并 网 型 系统 需要 一 套 蓄 电池 组 。 第 三 个 不 同 
是 ， 要 有 一 块 表 计 ， 使 得 运行 人 员 能 检测 流入 和 流出 蓄电池 组 的 电能 。 第 四 个 不 同 
是 充电 控制 器 。 

有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 的 蕃 电 池 可 以 是 富 液 铅 酸 电池 ， 也 可 以 是 免 维护 密封 销 
酸 电池 ， 后 者 更 为 常用 。 因 为 第 7 章 会 讨论 蓄电池 ， 我 们 在 此 只 强调 几 点 重要 的 考虑 。 

值得 注意 的 第 一 点 是 ， 并 网 型 系统 中 的 蓄电池 组 一 般 较 小 。 这 是 因为 其 大 小 的 
确定 ， 一 般 会 考虑 提供 足够 的 储 能 让 几 个 关键 负荷 运行 一 两 天 ， 到 这 时 电力 公司 也 
MERET, KEEN H ARJEN, IKE, RHR, PFRI 
或 燃油 锅炉 中 的 和 泵 。 和 希望 或 者 需要 在 停电 期 间 保持 全 功率 的 人 们 ， 必 须 安装 大 得 多 
而 且 花 钱 更 多 的 蓄电池 组 ， 或 者 安装 发 电机 来 满足 其 用 电 需 求 。 

还 有 一 点 值得 说 明 ， 在 基于 著 电 池 的 并 网 型 系统 中 ， 只 有 在 电网 故障 的 时 候 蓄 
电池 才 被 召唤 至 工作 状态 。 他 们 是 后 备 电 源 ， 并 额外 供电 ， 比 如 去 开动 那些 超过 
PV 系统 发 电量 的 负 答 。 当 需求 超过 供给 ， 电 网 来 弥补 差额 ， 而 非 蓄 电池 。 当 太阳 
落 山 ， 是 电网 而 非 蓄电池 将 变 为 住宅 或 公司 的 电力 来 源 。 

还 有 重要 的 一 点 要 指出 ， 并 网 型 系统 中 的 蓄电池 组 保持 在 充满 电 的 状态 ,日 复 
一 日 ， 从 而 保证 随时 可 得 的 电能 (万 一 电网 故障 的 话 )。 保 持 萃 电池 满 充 在 系统 中 
具有 高 优先 级 。 因 此 ， 无 论 何 时 PV 阵列 发 电 ， 首 先 流入 蓄电池 (车 电池 在 满 充 状 
态 时 需要 小 量 的 功率 来 “ 浮 充 ”， 这 将 在 第 7 章 讲 到 )。 超 过 这 些 用 于 维持 浮 充 之 
外 的 所 有 功率 ， 都 被 送 往 住宅 中 开动 的 负荷 。 当 发 电量 超过 用 电量 ， 剩余 的 电能 就 




























































































A 充电 控制 器 

B 7 器 

C 开关 箱 ( 主 接线 板 ) 
D 电表、 

E 接 到 市 电 的 电线 

F 接 到 家 电 负荷 的 电路 
G 后 备 蓄电池 组 
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图 5-3 有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 
a) ERE b) 系统 接线 和 系统 元 件 图 





会 流出 系统 ， 进 入 电网 。 不 坟 的 是 ,一些 制 造 商 将 其 逆 变 器 设计 成 在 夜间 或 系统 不 
发 电 期 间 用 市 电 来 维持 鞭 电 池 的 浮 充 (小 电流 )。 而 男 一 些 制造 商 的 逆 变 器 则 在 系 
统 不 发 电 的 时 候 (比如 夜间 ) 让 蓄电池 进行 短 时 间 休 息 ， 然 后 当 第 二 天 太阳 升 起 
的 时 候 ， 再 继续 对 蓄电池 组 浮 充 直到 满 充 状态 。 


长 期 维持 蓄电池 组 在 满 充 状态 需要 大 量 的 电能 。 这 就 是 说 ， 一 小 部 分 PV 系统 
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发 出 的 电 和 电网 的 电 被 用 来 保持 蓄电池 时 时 处 于 满 充 。 这 会 降低 系统 效率 。 效 率 的 
降低 随 着 蓄电池 组 的 大 小 而 增加 ， 而 蓄电池 的 大 小 则 有 赖 于 需要 后 备 电 源 的 关键 负 
荷 的 多 少 。 效 率 的 降低 也 随 着 蓄电池 使 用 年 数 的 增加 而 增加 。 

蓄电池 必须 有 持续 的 输入 ， 因 为 它们 会 自 放 电 。 就 是 说 ， 它 们 在 闲置 的 时 候 会 
损失 电能 。 您 应 该 曾经 看 到 过 ， 这 种 情况 发 生 在 闲置 了 几 个 月 的 闪光灯 电池 或 者 汽车 
鞭 电 池 身 上 。 因 此 ， 鞭 电池 需要 持续 充电 ， 并 由 此 变 成 可 再 生 能 源 系 统 的 常规 负 答 。 

最 好 的 情况 下 ， 保 持 电 池 充 满 电 会 消耗 系统 发 电量 的 5% ~10% 。 最 坏 的 情况 
下 ， 就 是 系统 用 一 套 低 效 且 不 精细 的 逆 变 器 来 给 大 型 或 陈旧 的 蓄电池 组 充电 时 ， 消 
耗 会 达到 50% 。 

并 网 型 系统 中 的 蓄电池 组 不 需要 像 离 网 型 系统 那样 认真 的 监测 ， 但 密切 关注 它 
们 肯定 是 没 错 的 。 当 一 场 冰雪 风暴 破坏 了 您 家 或 者 公司 的 供电 时 ， 您 最 不 想 看 到 的 
就 是 您 的 蓄电池 组 在 去 年 就 已 经 失去 功效 了 。 由 于 这 个 原因 ， 有 后 备 蓄电池 的 并 网 
型 系统 通常 包括 一 块 表 计 来 监测 蓄电池 组 中 存储 的 电量 。 这 些 表 计 以 安 时 数 或 千瓦 
时 数 的 形式 给 出 读数 (请 参见 下 文中 的 “ 安 和 安 时 数 ” 的 定义 )。 您 将 在 第 7 章 中 
学 到 更 多 关于 监测 蓄电池 的 表 计 的 内 容 。 

基于 鞭 电 池 的 系统 中 的 表 计 通 常 也 显示 蓄电池 电压 。 对 有 经 验 的 可 再 生 能 源 运 行人 
员 来 说 ， 鞭 电池 电压 可 以 给 出 对 蓄电池 中 能 量 的 大 臻 近似 。 例 如， 如 果 蓄 电池 没有 在 充 
电 或 者 放电 ， 那 么 电压 越 高 ， 它 具有 的 能 量 就 越 多 ; 电压 越 低 ， 它 存储 的 能 量 就 越 少 。 
因为 给 电池 充电 会 提高 电压 ， 放 电 则 会 降低 电压 ， 当 蓄电池 “休息 ”了 几 小 时 后 ， 就 
是 说 它们 有 几 小 时 没有 充 放电 ， 您 只 要 得 到 准确 的 荷 电 状态 的 电压 就 可 以 了 。 






























































安 和 安 时 数 


电能 是 导线 中 的 电子 流 。 跟 水 流 过 管子 一 样 ， 电 能 以 变化 的 速率 流 过 导线 。 
流动 的 速率 ,或 者 说 电流 取决 于 电压 (电动势 )。 

通过 导体 的 电子 流 用 安培 (A) 来 计量 ， 或 简称 “ 安 ” (一 个 安培 就 是 每 秒 
有 一 定数 量 的 电子 经 过 某 个 点 ) 。 安 培 数 越 大 ， 流 经 电路 的 电子 数 就 越 大 。 在 低 
压 系 统 中 ， 比 如 您 汽车 中 的 12V 系统 ， 与 家 里 的 120V 电路 相 比 ， 时 体 中 要 流 过 
10 倍 的 电流 (A) 如 果 功 率 相 同 的 话 。 换 名 话说 ，120V 的 电路 要 产生 与 
12V 电路 相同 的 功率 (W), ， 只 需 1/10 的 电流 。 所 以 ， 现 代 PV 系统 趋向 于 用 时 
线 连 接 起 来 达到 较 高 的 运行 电压 ， 这 使 得 系统 效率 更 高 ， 造 价 更 低 ( 减 小 电流 
会 减低 线 损 并 且 需 要 更 细 的 导线 ， 所 以 会 省 钱 ) 。 

为 了 对 发 出 的 电 和 消耗 的 电 有 更 好 的 理解 ， 我 们 必须 考虑 一 段 时 间 内 的 能 量 
流动 。1 安 时 就 是 电子 以 1A (ER) 的 电流 流 过 导线 并 持续 1h (小时)。 这 个 术 
语 也 经 常用 来 定义 蓄电池 的 存储 容量 。 例如， 一 块 富 液 铅 酸 鞭 电 池 可 存储 420A -h 
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( 安 时 ) 的 电 。 因 为 这 个 术语 不 怎么 常用 ,我 们 推荐 把 安 时 数 转换 为 千瓦 时 数 ， 
这 个 术语 更 为 熟悉 (个 人 购 电 和 电力 公司 信和 电 ， 都 用 千瓦 时 )。 要 根据 安 时 数 计 
算 千瓦 时 数 ， 只 要 把 蓄电池 的 电压 乘 以 其 安 时 数 即 可 。 例 如, — 6V, 420A * h 
的 蓄电池 ， 存 储 了 2520W .hh 或 者 说 大 约 2.5kW h, 





有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 中 的 男 一 个 元 件 是 充电 控制 器 ， 如 图 5-3 所 示 。 充 
电 控 制 器 调节 流入 蕃 电 池 组 的 电能 ， 但 只 在 发 生 停电 的 时 候 。 它 通过 监测 停电 期 间 
蓄电池 的 电压 来 做 到 这 一 点 。 当 充电 控制 器 “看 到 ”蓄电池 充满 电 (达到 “ 满 ” 
电压 设置 点 ， 面 临 过 充 的 危险 ) ， 它 会 终止 电能 向 蓄电池 的 流动 。 这 就 避免 了 蓄 电 
池 过 充 ， 如 果 过 充 则 会 严重 损坏 铝板 。 

电网 正常 运行 时 ， 逆 变 器 充当 充电 控制 的 角色 ， 它 像 充 电 控制 器 那样 监测 
蓄电池 的 电压 ， 并 把 多 余 的 功率 送 到 电网 。 多 余 的 功率 是 指 超出 用 来 保持 蓄 电 
池 组 正常 浮 充电 压 所 必需 的 那些 部 分 ( 浮 充 电压 是 一 个 预 设 的 电 平 ， 它 表示 蔓 
电池 已 经 充满 了 ) 。 

对 于 基于 革 电 池 的 系统 来 说 ， 充 电 控 制 是 必需 的 ， 因 为 过 充 蕾 电池 会 永久 损坏 
其 铅 板 ， 急 剧 降 低 蕃 电池 寿命 。 蓄 电池 也 要 防止 太 过 深度 的 放电 ， 这 叫做 “过 放 
电 ”。 与 过 充 类 似 ， 过 放电 损坏 蕃 电池 的 铅 板 ， 急剧 降低 其 寿命 。 为 了 防止 过 放 
电 ， 充 电 控 制 器 有 一 个 低压 开 断 器 (LVD) ， 不 过 通常 只 “覆盖 ”直流 负荷 ， 就 是 
那些 从 蓄电池 组 直接 抽取 直流 电 供给 直流 负荷 (直流 家 电 和 直流 照明 ) 的 电路 。 
为 了 防止 被 交流 负荷 过 放电 ， 多 数 PV 系统 依靠 逆 变 器 中 的 低压 开 断 器 。 如 果 蓄 电 
池 电 压 降 低 到 太 低 的 话 ， 它 就 切断 道 变 器 。 

当 蔓 电池 中 的 电量 降低 到 车 电池 储 能 容量 的 20% 的 时 候 ， 充 电 控制 器 和 逆 变 
器 中 的 低压 开 断 器 就 会 终止 电能 流出 蓄电池 组 。 在 基于 蓄电池 的 并 网 型 系统 中 ， 深 
度 放 电 是 一 个 小 概率 事件 。 通 常 在 市 政 停电 延长 时 才 会 发 生 过 放电 ， 就 是 说 ， 电 力 
公司 停电 导致 用 蓄电池 给 关键 负 和 蓓 供电 的 时 间 被 延长 。 

现代 的 充电 控制 器 和 逆 变 器 经 常会 有 一 种 功能 叫做 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 。 
第 7 章 中 将 讨论 ， 最 大 功率 点 跟踪 电路 能 优化 PV 阵列 的 输出 ， 全 时 保证 可 能 的 最 
大 发 电量 。 

市 面 上 大 多 数 的 充电 控制 器 也 包含 高 压 / 低 压 直 流转 换 功 能 。 您 将 在 第 7 章 学 
习 到 ， 这 个 特征 允许 阵列 连接 起 来 达到 60V 或 72V ( 标 称 值 )， 却 仍然 可 以 给 12V、 
24V 或 48V 的 攻 电 池 组 充电 。 这 样 就 削减 了 “家 庭 运 行 ”导线 的 费用 。 这 些 导 线 
从 阵列 到 系统 元 件 (就 是 PV 系统 的 其 他 部 分 ) 的 平衡 点 〈BOS) ， 人 允许 阵列 放置 
在 离 BOS 较 远 的 地 方 。 
5.2.1 有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 的 优 缺 点 

有 后 备 蕃 电池 的 并 网 型 系统 避免 房 主 和 企业 遭受 停电 ， 使 得 他 们 在 停电 期 间 可 
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高 能 效 的 冰箱 和 高 能 效 的 照明 设备 ， 而 邻居 们 却 在 黑暗 中 四 处 摸索 ， 他 们 的 冰箱 里 
的 食物 开始 变质 。 这 种 系统 还 可 以 让 企业 保护 其 计算 机 和 其 他 关键 的 电子 设备 ， 因 
此 他 们 能 继续 和 运营， 而 其 竞争 对 手 却 闲 得 发 做 ， 抱 怨 着 经 济 损失 。 

虽然 后 备 蓄电池 看 起 来 像 是 一 个 受 人 欢迎 的 设备 ， 但 是 它 确实 有 一 些 不 足 的 方 
面 。 一 个 方面 是 ， 有 后 备 蓄 电池 的 并 网 型 系统 在 安装 的 时 候 造 价 较 高 ， 约 多 出 
30% 。 当 然 ， 较 高 的 造价 是 因为 增加 了 元 件 ， 尤 其 是 充电 控制 器 和 蓄电池 。 用 于 这 
种 系统 以 及 其 他 可 再 生 能 源 系 统 的 寅 液 铬 酸 著 电池 和 密封 蓄电池 都 很 昂贵 。 

另外 请 记 住 ， 蓄 电池 组 需要 安全 、 舒 适 的 家 庭 环境 。 如 果 您 正在 盖 一 所 新 住宅 
或 者 办 公 室 ， 那 么 您 需要 增加 一 个 通风 良好 、 冬 季 暧 和 而 夏季 深 夹 的 蓄电池 箱 或 蓄 
电池 房间 ， 用 于 容纳 蓄电池 。 

此 外 ， 如 果 您 不 安装 一 套 非常 大 的 蓄电池 组 ， 那 么 您 家 或 办 公 室 无 法 避免 受到 
长 时 间 停 电 的 影响 ， 持 续 多 云 超过 三 四 天 ， 也 无 法 满足 您 家 或 办 公 室 的 全 额 用 电 
需求 。 

富 液 铅 酸 蓄 电池 也 要 求 定期 维护 和 更 换 。 第 7 章 会 更 全 面 的 讲 到 ， 要 维护 蓄 电 
池 从 而 实现 长 寿命， 您 需要 定期 监测 液 位 ， 每 过 几 个 月 要 向 蓄电池 中 充 人 蒸馏 水 。 
蓄电池 组 还 需要 向 外 通风 ， 防 止 有 湾 在 危险 的 氢气 聚集 ， 否 则 如 果 被 火星 点 燃 ， 会 
导致 起 火爆 炸 。 另 外 ， 蓄 电池 组 需要 定期 更 换 ， 不 论 您 是 否 使 用 它 。 通 常 ， 在 这 种 
系统 中 使 用 的 蓄电池 应 该 每 5 ~ 10 年 更 换 一 次 ， 每 次 要 花费 两 三 千 美 元 。 

还 有 另 一 个 问题 前 面 也 曾 提 到 ， 基 于 蓄电池 的 并 网 型 系统 需要 把 可 再 生 能 源 每 
天 发 电量 中 不 小 的 部 分 用 来 维持 蓄电池 一 直 充 满 电 ( 满 充 ) 。 

因为 有 后 备 蓄 电池 的 并 网 型 系统 价格 高 ， 并 且 必 需 的 情况 也 不 多 ， 所 以 很 少 
人 安装 它们 。Mick Sagrillo 是 一 位 风电 专家 ， 家 住 威斯康辛 ， 十 年 以 来 ， 他 通过 几 
台风 力 发 电机 为 自己 发 电 ， 在 他 家 的 地 害 里 有 一 套 巨大 的 蓄电池 组 。 这 套 又 大 又 贵 
的 蓄电池 组 只 被 用 到 过 几 次 ， 因 为 在 他 所 在 的 地 区 停电 次 数 很 少 ， 时 间 又 短 ， 持 续 
时 间 几 乎 不 超过 10 ~ 20min。 十 年 中 ， 他 家 只 经 历 过 几 次 持续 时 间 超 过 几 个 小 时 的 
停电 。 因 为 看 不 到 也 想 不 起 来 ， 所 以 Mick 干脆 就 没有 进行 必需 的 维护 ， 结 果 当 他 
需要 用 到 萃 电 池 的 时 候 ， 它 们 的 性 能 已 经 不 太 好 了 。 它 们 已 经 损失 了 很 多 存储 容 
量 ， 于 是 只 能 提供 他 家 所 需 电能 的 一 点 零头 。 鉴 于 这 种 经 历 ， 他 很 少 向 客户 推荐 后 
f EET, 

MOABRIET Ern BJ SEN, Kak HEZA, OERE e 
区 电网 故障 有 多 频繁 ? 有 什么 关键 负荷 ， 以 及 保持 它们 不 停 运 有 多 重要 ? Gre 
故障 的 话 ， 您 将 作 何 反 应 ? 

如 果 当 地 电网 非常 可 靠 ， 您 又 没有 需要 运行 的 医疗 支持 设备 ， 您 的 计算 机 不 用 
来 处 理 商 务 或 财务 交易 ， 而 且 当 发 生 电 网 故障 这 种 偶然 情况 时 ， 您 也 不 在 意 用 蜡烛 
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的 话 ， 为 什么 要 购买 、 维 护 以 及 更 换 这 么 贵 的 蓄电池 呢 ? 
有 些 情况 ， 人 们 愿意 为 并 网 型 系统 中 蓄电池 组 所 带 来 的 可 靠 性 花 些 钱 。Dan 的 
一 位 客户 位 于 不 列 颠 哥伦比亚 ， 大 量 严 卖 股 票 、 债 券 和 货币 。 在 交易 活路 的 时 候 ， 
他 无 法 接受 故障 停机 ，1s 也 不 行 。 于 是 ， 他 为 自己 的 家 和 办 公 室 选择 了 有 后 备 蓄 
电池 的 并 网 型 系统 。 表 5-2 简单 总 结 了 基于 蓄电池 的 并 网 型 系统 的 优 缺 点 。 
表 5-2 基于 蓄电池 的 并 网 型 系统 的 优 缺 点 























优 点 ^ E 
提供 可 靠 的 电源 比 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 造价 更 高 
比 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 效率 低 
停电 时 ， 提 供 紧 急电 源 不 如 无 蓄电池 的 系统 环境 友好 
维护 量 比 无 著 电 池 的 并 网 型 系统 要 大 





5.3 离 网 型 (Her) 系统 


离 网 型 系统 是 为 那些 意图 或 者 必须 通过 太阳 能 (或 者 是 太阳 能 和 风能 或 其 他 
可 再 生 能 源 的 组 合 ) 提供 全 部 需求 的 个 人 或 企业 而 设计 的 。 如 图 5-4a 所 示 ， 离 网 
型 系统 与 有 后 备 革 电池 的 并 网 型 系统 很 相像 ， 但 也 有 一 些 值得 注意 的 差异 。 当 然 ， 
肯定 是 没有 联网 。 在 图 5-4a 中 可 以 看 到 ， 从 住宅 或 者 公司 到 电网 没有 输电 线路 。 
这 种 系统 都 是 “独立 ”的 。 

如 图 5-4 所 描述 的 ， 在 离 网 型 系统 中 ， 电 能 的 主要 来 源 是 PV 阵列 。 电 能 从 PV 
阵列 流出 ， 流 向 充电 控制 器 。 充 电 控 制 器 监测 蕃 电池 电压 ， 并 把 直流 电 送 到 蓄电池 
组 。 当 住宅 或 办 公 室 需要 用 电 时 ， 就 通过 逆 变 器 从 蓄电池 组 中 抽取 。 逆 变 器 把 来 自 
蓄电池 组 的 直流 电 (在 标准 系统 中 通常 为 24V 或 48V) 转换 成 家 用 和 商用 所 需 的 
较 高 电压 的 交流 电 (120V 或 者 240V) 。 然 后 ， 交 流 电 通过 主 接线 板 流 到 家 里 工作 
着 的 电路 。 

离 网 型 系统 经 常 需要 一 点 “帮助 ”， 来 自 于 风力 发 电机 、 微 型 水 利 发 电机 以 及 
汽油 或 者 柴油 发 电机 ， 这 通常 叫做 机 组 。 一 个 或 多 个 这 种 能 源 有 利于 弥补 供电 
差额 。 

虽然 在 离 网 型 可 再 生 能 源 系统 中 普遍 使 用 后 备 发 电机 ， 但 是 一 些 专家 认为 ， 像 
Mick Sagrilo， 人 恰当 匹 配 的 PV/ 风 混合 系统 则 很 少 〈 如 果 还 有 需要 的 时 候 ) 需要 它 
们 。 实 际 上 ， 他 已 经 用 风力 发 电机 改进 了 很 多 PV 系统 来 避免 使 用 后 备 发 电机 。 尽 
管 混合 系统 工作 良好 ,但 是 大 多 数 离 网 型 系统 仍然 包含 了 发 电机 。 采 用 搭配 适当 的 
太阳 能 和 风力 资源 ， 可 以 避免 使 用 机 组 。 国 家 可 再 生 能 源 实验 室 的 风能 专家 Jim 
Green 说 道 ,“ 机 组 也 可 以 提供 宛 余 。 如 果 混 合 系统 中 的 某 个 关键 元 件 临时 发 生 了 
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充电 控制 器 
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蓄电池 组 开关 直流 隔离 开关 主 接线 板 


b) E 





图 $-4 离 网 型 系统 
a) 全 景 图 b) 系统 接线 和 系统 元 件 图 


故障 ， 机 组 能 够 在 维修 期 间 对 其 进行 弥补 ”最 后 ， 机 组 也 在 蓄电池 维护 方面 扮演 
着 关键 角色 ， 这 是 第 7 章 讨论 的 一 个 问题 。 

有 机 组 的 离 网 型 系统 也 需要 蓄电池 充电 顺 。 它 们 把 发 电机 发 出 的 交流 电 转 化 成 
直流 电 ， 然 后 馈 人 蓄电池 组 。 过 去 ， 蓄 电池 充电 器 是 分 立 的 部 件 ， 但 是 现在 ， 它 被 
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内 置 在 逆 变 器 中 并 自动 运行 。 当 发 电机 起 动 时 ， 逆 变 顺 检测 到 输入 端的 电压 ， 并 通 
过 一 个 内 部 上 自动 的 转换 开关 把 家 用 负荷 转 到 发 电机 上 来 ， 同 时 开始 通过 发 电机 为 蓄 
电池 充电 。 

与 有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 类 似 ， 离 网 型 系统 也 需要 安全 隔离 开关 (为 了 
实现 安全 的 服务 )。 直 流 隔 离开 关 配 有 额定 值 恰当 的 熔 丝 或 开关 ， 它们 安装 在 PV 
阵列 和 充电 控制 器 之 间 、 充 电 控制 融和 蓄电池 组 之 间 以 及 蓄电池 和 逆 变 天 之 间 。 

这 种 系统 需要 充电 控制 融 来 保护 蓄电池 免 受过 充 的 影响 ， 也 需要 低压 分 断 器 
(LVD) 来 避免 蓄电池 组 被 深度 放电 。 直 流 负荷 的 LVD 往往 在 充电 控制 器 内 部 ， 而 
交流 负荷 的 LVD 被 次 在 逆 变 器 内 部 。 现 代 充电 控制 器 也 包含 最 大 功率 点 跟踪 电路 ， 
之 前 曾 提 到 过 。 

充电 控制 占 不 仅 防止 蓄电池 过 充 ， 还 防止 蓄电池 在 夜间 向 阵列 输入 反 向 电流 。 
虽然 反 向 电流 通常 很 小 ,但 是 最 好 是 能 够 避免 。 这 对 现在 的 充电 控制 器 来 说 已 经 不 
是 个 问题 。 

通过 对 比 三 种 系统 的 原理 图 可 以 明显 看 出 ， 离 网 型 PV 系统 是 最 复杂 的 。 而 
且 ， 一 些 系统 被 部 分 地 连接 起 来 ， 用 于 直流 。 就 是 说 ， 它 们 包含 从 蓄电池 组 直接 取 
电 的 直流 电路 。 直 流 电 路 用 于 照明 或 直流 家 电 ， 如 冰箱 或 直流 深井 泵 或 蓄 水 池 泵 
(关于 直流 电路 和 直流 家 电 的 讨论 ， 请 参见 下 文中 “直流 电路 处 于 本 应 是 交流 的 
世界 ?”) 。 

为 了 简化 基于 蓄电池 的 系统 的 安装 ， 许 多 安装 人 员 推 荐 使 用 电力 中 心 ， 如 图 
5-6 所 示 。 电 力 中 心包 含 可 再 生 能 源 系 统 的 许多 必 备 的 元 件 ， 包 括 逆 变 器 、 充 电 控 
制 锅 和 配 有 熔 丝 的 安全 隔离 开关 〈 线 都 已 预先 接 好 了 ) 。 这 就 使 得 电气 人 员 的 工作 
简单 多 了 。 电 力 中 心 也 提供 母线 (连接 点 )， 连 接 那 些 去 往 蓄电池 组 、 道 变 带 和 
PV 阵列 的 线 。 















































直流 电路 处 于 本 应 是 交流 的 世界 ? 


大 多 数 现代 住宅 和 办 公 场 所 都 以 交流 电 运 转 。 然 而， 由 风能 或 太阳 能 (或 
两 者 的 组 合 ) 供电 的 离 网 型 住宅 能 通过 布线 ， 使 之 部 分 或 全 部 以 直流 电 运 行 ， 
为 直流 电灯 、 冰 箱 黄 至 吊扇 供电 。 为 什么 要 把 住宅 或 者 村 舍 的 电线 布 成 直流 形 
式 呢 ? 

一 个 原因 是 直流 系统 不 需要 逆 变 器 。 电 能 从 蓄电池 组 中 直接 流 到 工作 负荷 ， 
于 是 能 降低 系统 的 造价 ， 因 为 住宅 规模 的 逆 变 器 要 花费 1000 ~4000 美元 。 不 过 ， 
省 却 逆 变 器 剩 下 来 的 钱 会 被 其 他 高 出 来 的 造价 抵消 掉 。 例如， 直流 家 电 通常 比 交 
流 家 电 要 责 得 多 。 比 如 直流 吊扇 的 价钱 是 类 似 交 流 型 号 的 四 倍 ， 直 流 的 型 号 可 能 
要 200 ~250 美元 一 台 ， 而 类 似 的 交流 吊扇 却 只 需 40 ~50 美元 。 
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直流 家 电 和 电子 设备 不 仅 更 贵 ,， 而 且 比 较 难 买 到 ， 您 在 全 国 或 者 地 区 家 电 和 
电子 设备 零售 商 那 里 找 不 到 它们 。 

许多 直流 电器 也 很 小 。 比 如 ， 大 多 数 直 流 冰箱 比 家 用 的 交流 型 号 要 小 一 号 。 
这 是 因为 直流 家 电 主 要 面向 的 是 船 及 休闲 车 发 烧 友 们 ， 在 船上 或 休闲 车 上 没有 大 
多 地 方 来 放置 大 型 电器 。 

由 于 这 样 的 和 那样 的 一 些 原因 ， 只 有 直流 的 系统 很 少 。 通 常 ， 这 种 系统 只 安 
装 在 远郊 的 小 屋 和 只 有 偶尔 才 用 一 用 的 农舍 中 。 

不 使 用 逆 变 器 的 另 一 个 原因 是 效率 。 您 将 在 第 8 章 中 看 到 ， 大 多 数 用 于 离 网 
型 系统 的 逆 变 器 的 效率 约 为 90% ~95%。 也 就 是 说 ， 它 们 在 把 直流 转换 成 交流 
以 及 升 压 的 时 候 ， 要 消耗 一 些 能 量 一 一 5% ~ 1096, JH ELI, XR dEif m, 
直接 给 水 又 或 冰箱 供电 ， 就 会 减少 这 种 损失 。 长 期 来 看 ， 淮 路 掉 逆 变 器 能 节约 很 
多 电 。 

虽然 直流 电路 看 起 来 像 是 一 个 好 主意 ， 但 是 《家 庭 电 力 》 的 Ian Woofenden 
却说 在 考虑 这 种 方法 时 要 持 谨慎 态度 。 他 说 水 泵 通常 不 需要 很 多 电 ， 当 然 ， 除 非 
您 在 给 草地 或 大 花园 浇 水 或 者 给 牲畜 喂 水 。 从 总 体 上 来 看 ， 吊 遍 也 并 不 明显 。 不 
过 Ian 说 ， 要 为 直流 冰箱 或 直流 照明 设备 找到 充分 的 理由 是 比较 容易 的 ， 因 为 它 
们 在 家 电 负 荷 中 占 的 比重 更 为 实在 。 

尽管 现代 的 冰箱 比 前 几 代 的 能 效 高 得 多 ， 但 是 它们 仍 是 现代 家 庭 中 耗 电 的 主 
要 角色 。 制 冷 往往 占用 一 个 家 庭 每 天 用 电 需 求 的 10% ~25% 。 由 于 冰箱 用 电量 
如 此 之 大 ， 所 以 长 期 运行 的 话 ， 直 流产 品 能 够 节约 大 量 的 能 源 ( 见 图 5-5)。Sun 
Frost 或 者 Sun Danzer 公司 提供 此 类 产品 。 想 安装 » 网 型 系统 的 人 ， 就 像 Dan 的 
一 位 客户 ， 他 在 时 ES 西 哥 的 图 卢 姆 经 营 着 一 家 旅馆 这 时 会 考虑 直流 冰箱 和 直流 冷 
柜 ， 比 如 Sun Danzer 公司 的 卧 式 冰 杠 。 

虽然 效率 高 ， 但 是 直流 冰箱 和 冰柜 不 具有 很 多 美国 人 所 期 望 的 一 些 功能 ， 比 
如 自动 除 霜 。 它 们 也 比 标准 的 甚至 高 效 交 流产 品 贵 得 多 。 由 于 以 上 原因 ， 我 们 很 
少 推荐 在 离 网 型 系统 中 纳入 直流 电路 。 它 们 只 适合 某 种 类 型 的 可 再 生 能 源 用 户 
( 想 从 小 型 系统 中 尽 可 能 地 获取 每 一 个 千瓦 时 的 人 ) 。 

还 有 其 他 一 些 原因 让 我 们 三 思 ， 是 否 要 在 本 应 C up e 电 
路 。 其 一 ， 低 压 直 流 电 路 的 导线 必须 与 较 大 号 的 标准 线 连 到 一 起 。《 家 庭 电 力 》 
杂志 的 创 AA. Richard Perez 说 ， 电 气 连 接应 该 焊接 ， 而 这 会 ERN 直流 电路 

需要 特殊 的 插头 和 插座 ， 这 些 比 相 应 的 交流 配件 贵 得 多 。 

Perez 还 说 ， 直 流 电器 通常 不 像 相 应 的 交流 电器 那样 可 靠 或 结实 。 他 说 ， 它 
们 被 设计 成 主要 用 于 间歇 性 使 用 的 休闲 车 。 于 是 ， 直 流 电器 消耗 得 比较 快 ， 从 而 
需要 更 频繁 的 更 换 。 
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您 会 发 现 一 个 恰当 的 例子 ,一 台 直 流 搅 拌 机 的 价钱 大 约 是 交流 型 号 的 两 信 。 
Perez 开玩笑 说 ， 这 种 搅拌 机 只 有 两 种 速度 一 一 起 动 和 停止 。 而且 ， 只 能 通过 邮 
件 或 者 互联 网 从 专业 工厂 订货 。 他 和 他 太太 买 的 那 人 台 直 流 搅 拌 机 在 用 了 不 到 和 八 个 
月 之 后 就 坏 掉 了 。 如 果 这 还 不 足以 劝阻 您 使 用 直流 电器 ，Perez 又 指出 ,许多 电 
器 就 没有 相应 的 直流 型 号 。 

Perez 支持 交流 装机 ， 他 说 ,“ 使 用 交流 电器 的 主要 优势 是 标准 化 。 配 线 是 标 
准 的 一 一 便宜 的 传统 式 住宅 配 线 。 电 器 是 标准 的 ， 具 有 各 种 各 样 的 功能 。” 而 
上 且 ,“ 这 些 电 器 是 为 日 常 使 用 设计 的 ， 大 都 可 靠 结 实 。” 
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图 5-5 Sun Frost 冰箱 。 特 别 高 效 ， 但 很 贵 ， 这 种 冰箱 是 多 年 来 冰箱 中 的 
老大 。 现 在 ， 由 于 新 法 律 和 政府 主导 的 电器 制造 商 的 竞争 ， 
能 以 低 得 多 的 价钱 买 到 许多 新 型 的 特 高 效 冰 箱 。 


最 后 ，Perez 说 道 ， 虽 然 “ 在 离 网 型 系统 中 使 用 交流 电器 的 主要 缺点 是 闻 变 
器 的 造价 和 逆 变 效率 低 导 致 的 能 耗 ”， 但 现代 送 变 器 所 具有 的 平均 运行 效率 与 低 
压 直 流 配 线 中 的 能 耗 差不多 ， 尤 其 是 在 直流 配 线 中 的 导线 走 得 很 长 或 者 没有 正确 
终止 的 情况 下 。 换 和 句 话说， 在 最 后 的 分 析 中 ， 直 流通 过 旁 路 掉 逆 变 器 的 方式 其 实 
根本 没有 节省 任何 电能 。 
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如 果 您 正 考 虑 在 住宅 或 公司 安装 一 套 离 网 型 系统 ， 您 最 好 的 选择 就 是 交流 系 
统 。 即 使 这 样 ， 您 可 能 还 会 想 装 设 一 些 直 流 电 路 。Dan 的 离 网 型 住宅 用 太阳 能 和 
风能 供电 ， 几 乎 全 部 采用 交流 电 。 不 过 ， 他 在 给 房子 布线 的 时 候 ， 有 一 支 直 流 电 
路 给 直流 泵 供电 ， 用 来 把 水 从 他 的 储 水 池 泵 到 家 里 。 虽 然 他 还 布 了 一 条 直流 线路 
来 给 三 台 直 流 吊 扇 供电 ， 但 实际 上 他 买 了 交流 风扇 并 采用 交流 电 ， 因 为 这 样 花 费 
更 少 (如 果 他 重 来 一 次 的 话 ， 他 会 安装 一 侣 直流 冰箱 )。 

你 可 能 会 想 在 杂 物 间或 者 逆 变 器 所 在 的 地 方 装 设 直流 电路 ， 无 所 谓 是 哪儿 ， 
只 是 在 紧急 情况 时 给 直流 节能 灯泡 供电 。 如 果 系 统 在 夜间 发 生 故 障 ， 您 想 要 找 出 
原因 ， 就 需要 一 些 照明 。 那 么 ， 手 头 还 是 一 定 要 有 多 余 的 直流 灯泡 。 





图 5-6 电力 中 心 。 如 图 所 示 的 电力 中 心包 含 PV 系统 的 所 有 关键 元 件 ， 包 括 一 个 








以 上 的 道 变 器 、 充 电 控制 器 、 熔 丝 以 及 隔离 开关 。 

















虽然 与 分 开 购买 所 有 的 元 件 相 比 ， 电 力 中 心 花 的 钱 还 要 多 一 点 ， 但 是 安装 起 来 
却 更 容易 也 更 便宜 。 而 且 ， 如 果 您 雇用 了 一 位 专业 人 员 来 安装 系统 ， 也 会 节省 人 力 
费用 。 

虽然 一 些 电气 巡 检 员 对 可 再 生 能 源 系统 懂得 很 多 ,但 是 很 多 人 在 这 个 领域 没有 
太 多 经 验 。 当 某 位 不 怎么 有 经 验 的 巡 检 员 出 现在 一 个 工作 地 点 ， 看 到 的 可 再 生 能 源 
系统 装配 了 由 Underwriter”s 实验 室 (UL) 认证 的 电力 中 心 ， 他 或 她 就 可 以 肯定 所 
有 关键 元 件 都 已 经 考虑 到 了 ， 也 都 在 这 儿 了 。 这 检 和 认证 就 是 小 菜 一 碟 儿 了 了。 
5.3.1 离 网 型 系统 的 优 缺 点 

离 网 型 系统 有 很 多 好 处 ， 包 括 完 全 从 电力 公司 那里 解放 出 来 (ILK 5-3), È 
们 提供 了 高 度 的 电能 独立 性 ， 许 多 人 都 向 往 这 一 点 。 您 变 成 了 您 自己 的 电力 公司 ， 
为 您 所 有 的 发 电量 负责 。 男 外 ， 如 果 设 计 和 运行 恰当 ， 它 们 将 日 日 夜 夜 提 供电 能 ， 
并 持续 许多 年 。 离 网 型 系统 也 让 人 们 免 受 意 外 停电 的 烦 扰 。 
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表 5-3 离 网 型 系统 的 优 缺 点 



































优 点 不 æ 
提供 可 靠 的 电力 来 源 通常 是 最 贵 的 太阳 能 发 电 系统 
游离 于 公共 电网 之 外 效率 低 于 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 
如 果 距 离 电 网 超过 0. 2ft， 那 么 就 比 安装 并 网 所 需 维 护 量 多 于 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 (您 承担 起 所 
型 系统 更 便宜 有 的 断路 器 运行 和 维护 工作 及 支出 ) 


离 网 型 系统 确实 有 一 些 不 足 之 处 。 正 如 您 疑虑 的 那样 ， 它 是 三 种 可 再 生 能 源 系 
统 中 最 贵 的 。 蓄 电池 组 、 辅 助 风 电 系统 和 发 电机 大 大 增加 了 造价 (往往 会 多 出 
60% ) 。 它 还 需要 较 多 的 配 线 。 男 外 ， 您 还 得 找 地 方 来 放置 蓄电池 组 和 发 电机 。 
Dan 曾经 不 得 不 建 一 所 绝缘 的 、 隔 音 的、 通风 的 小 屋 来 放置 其 备用 发 电机 ， 从 而 让 
对 噪声 不 满 的 邻居 们 平息 下 来 。 蘑 电池 还 需要 定期 维护 以 及 每 五 到 十 年 更 换 一 次 ， 
具体 时 间 取 决 于 您 所 购 蓄 电池 的 质量 、 您 维护 的 怎么 样 以 及 您 如 何 对 竺 它们。 

虽然 造价 往往 是 一 个 主要 的 缺点 ， 但 离 网 型 系统 的 造价 也 有 跟 并 网 型 系统 相等 
或 更 少 的 时 候 。 比 如 说 ， 如 果 一 个 住宅 或 企业 离 电 网 有 十 分 之 几 英 里 ， 这 种 情况 
下 ,架设 一 条 输电 线 到 房子 那里 就 要 比 安装 一 套 离 网 型 系统 花 钱 还 多 (我们 曾 在 
第 4 章 讨论 过 这 个 问题 ) 。 

安装 离 网 型 系统 的 时 候 ， 请 记 住 您 就 变 成 了 局 部 的 电力 公司 ， 您 的 独立 性 也 给 
您 带 来 支出 。 还 有 ， 虽 然 您 可 以 “独立 ”于 电力 公司 之 外 ,但 是 您 还 需要 购买 一 
套 机 组 和 燃料 ， 这 些 都 来 自 于 大 公司 。 您 要 花 钱 维护 和 运行 机 组 ， 如 果 什 么 东西 坏 
了 ， 您 也 将 要 依靠 自己 的 能 力 来 维修 您 的 电力 系统 。 独 立 性 的 获得 也 要 付出 环境 成 
本 。 机 组 会 产生 空气 和 噪声 污染 。 铬 酸 蓄 电池 离 环保 还 差 得 很 远 。 之 前 曾 讲 到 ， 虽 
然 最 终 所 有 的 铅 酸 蓄电池 都 是 可 回收 的 ， 但 是 蓄电池 的 生产 造成 了 相当 大 的 环境 恶 
化 。 之 前 也 讲 过 ， 开 采 和 提炼 铅 是 相当 有 害 的 。 由 于 NAFTA 和 全 球 化 经 济 ， 铅 的 
生产 和 蓄电池 的 回收 正在 很 多 环保 政策 松懈 或 没有 环保 政策 的 贫穷 国家 中 进行 着 。 
据 小 型 风能 专家 Mick Sagrillo 说 ， 这 些 活 动 造 成 了 一 些 全 球 较 贫 穷 国家 所 面临 的 最 
惊人 的 污染 和 健康 问题 。 所 以 ， 在 您 决定 安装 离 网 型 系统 之 前 ， 请 认真 思考 这 些 


问题 。 

















5.4 混合 系统 





正如 您 刚刚 看 到 的 ， 当 面临 太阳 能 发 电 系统 的 时 候 ， 您 有 三 种 基本 的 选择 。 这 
些 系统 的 每 一 种 都 可 以 设计 成 包含 附加 的 可 再 生 能 源 ， 其 结果 就 是 混合 可 再 生 能 源 
系统 ( 见 图 5-7) 。 

混合 可 再 生 能 源 系统 在 郊区 的 房 主 们 中 极为 普遍 。Mike Bergey 就 职 于 风力 发 
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电机 制造 公司 Bergey Windpower, 据 他 说 ， 民 用 风能 市 场 中 最 活跃 的 部 分 之 一 就 是 
纯 PV 系统 的 业主 要 扩展 他 们 的 系统 ， 以 便 与 风能 结合 起 来 。 








ab 风力 发 电机 


光伏 阵列 





调节 和 转换 


直流 或 交流 


图 5-7 混合 PV 和 风能 系统 


在 世界 的 很 多 地 方 ， 太 阳 能 电力 和 风电 都 是 天 成 的 一 对 儿 ， 为 什么 呢 ? 
大 多 数 地 方 ， 太 阳 能 和 风能 全 年 中 都 在 不 停 地 变化 。 照 射 到 地 球 上 的 太阳 能 辐 
射 往往 在 春季 、 夏 季 和 早秋 是 最 强 的 ， 而 风 则 往往 是 在 晚秋 、 冬 季 和 早春 是 最 强 的 。 
表 5-4 给 出 ,在 密苏里 中 部 ， 从 三 月 到 十 月 阳光 是 相对 充足 的 。 表 5-5 则 给 
出 ， 风 从 十 月 开始 刮 起 一 直到 五 月 。 合 起 来 ， 太阳能 电力 和 风电 就 能 提供 一 个 家 庭 
或 者 企业 100% 的 电能 需求 。 这 种 互补 关系 描绘 在 图 5-8 中 。 
表 5-4 密苏里 州 吉 罗 德 附近 的 太阳 能 资源 (以 kW. h/m? 每 天 来 测量 )? 














纬度 38. 325 
经 度 -91. 297 








1H |2H 3H |4H [5H |6H |7H 8H |9H |10H 11 H [I2 H | 年 平均 








倾斜 38 3.66 | 3.86 | 4. 71 | 5.43 |5.28 | 5.50 | 5.75 | 5.66 | 5.48 | 4.79 | 3.27 |2.95 | 4.70 








中 这 些 数据 所 表示 的 是 照射 到 收集 器 上 的 太阳 能 ， 而 收集 器 是 以 所 在 地 点 的 最 优 角 度 安 装 的 。 
表 5-5 密苏里 州 吉 罗 德 附近 十 年 来 的 月 平均 风速 (在 120ft 高 度 ) 

















纬度 38. 325 
ZE —91.297 








1H |2H 3H |4H [5H |6H |7H 8H |9H |10H 11 H [12 H | 年 平均 








m/s 5.96 | 5.93 16.50 | 6.31 | 5.27 | 4.83 | 4.40 | 4.31 | 4.64 | 5.16 | 5.67 | 5.82 | 5.40 












































m/ 小 时 13. 33 | 13. 26 |14. 54 |14. 12 |11. 79| 10. 8 | 9. 84 | 9.64 |10. 38/11. 54 | 12. 68 13.02| 12.08 
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在 有 充足 太阳 能 和 风能 资源 的 地 区 ， 一 套 大 小 选择 恰当 的 PV/ 风 混合 系统 不 仅 
能 够 为 您 提供 100% 的 电力 ， 而 且 还 可 以 消除 后 备 发 电机 的 必要 性 。 再 者 ， 风 和 
PV 互补 ， 所 以 与 做 单一 电源 的 情况 相 比 ， 您 可 以 安装 一 套 较 小 的 太阳 能 发 电 阵列 
和 一 套 较 小 的 风力 发 电机 。 

有 些 人 安装 了 并 网 型 系统 且 配 置 了 买卖 方式 ， 但 价钱 较 低 ， 对 他 们 来 说 ， 混 合 
系统 也 是 有 意义 的 ， 它 会 减少 必须 购 电 的 数量 〈 在 净 记 账 的 情况 下 ) 。 但 对 于 具有 
年 交 计 量 或 者 买卖 的 并 网 型 系统 ， 售 价 又 等 于 或 者 高 于 买 价 ， 此 时 减少 季节 性 的 发 
电量 波动 就 没有 任何 优势 可 言 了 。 最 好 的 策略 是 以 最 低 成 本 尽 可 能 多 的 发 电 。 这 种 
情况 下 ， 只 有 一 种 技术 有 经 济 意义 一 一 使 得 成 本 最 低 的 那 种 技术 。 

如 果 太 阳 能 和 风能 资源 相 结合 还 不 足以 应 付 全 年 ， 或 者 系统 被 设计 小 了 ， 那 么 
混合 系统 就 需要 一 台 后 备 发 电机 了 〈 在 风力 小 且 阳 光 弱 的 时 候 供电 的 机 组 ) 。 机 组 
也 用 来 在 高 峰 情 况 下 维持 住 蓄电池 ， 人 允许 采用 较 小 的 蓄电池 组 ， 这 会 在 第 7 章 中 


讨论 。 
5.5 选择 PV 系统 


总 而 言 之 ， 当 面临 安装 PV 系统 的 时 候 ， 房 主 和 企业 主要 有 三 种 基本 的 选择 。 
如 果 能 接 和 人 电网， 他 们 就 可 以 安装 无 蓄电池 的 并 网 型 系统 ， 这 是 迄今 最 简单 也 是 最 
便宜 的 选择 。 或 者 ， 他 们 也 可 以 安装 有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 。 如 果 不 能 接 和 人 电 
网 ， 那 么 他 们 可 以 安装 离 网 型 系统 。 所 有 这 些 系统 都 可 以 结合 两 种 以 上 的 电源 ， 形 
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成 混合 系统 。 

当 Dan 为 客户 做 咨询 时 ， 如 果 客 户 考虑 建造 被 动 式 太阳 能 /太阳 能 发 电 的 住 
宅 ， 那 么 他 通常 会 为 住处 离 电网 近 的 客户 推荐 并 网 型 系统 。 这 种 配置 使 得 客户 可 以 
利用 电网 存储 过 剩 的 电能 。 并 网 型 系统 也 比 其 他 选择 更 便宜 。 如 前 所 述 ， 虽 然 会 遇 
到 意外 停电 ,但 这 在 大 多 数 地 方 是 很 少 发 生 的 ， 而 且 出 现 的 时 间 也 很 短暂 (虽说 
2007 年 12 月 ， 在 一 场 严 重 冰雹 席卷 美国 之 后 ， 密 苏 里 以 及 其 他 几 个 中 西部 州 的 许 
多 居民 区 曾 停 电 10 天 ) 。 

如 果 您 已 有 的 住宅 或 者 办 公 室 已 经 接 入 了 电网 ， 而 您 正 要 为 之 安装 一 套 PV 系 
统 ， 那 么 通常 最 好 是 仍然 保持 并 网 ， 用 电网 当做 您 的 蓄电池 组 。 不 过 ， 安 装 这 种 系 
统 的 时 候 ， 一 定 要 联系 当地 的 电力 公司 并 向 他 们 报告 您 的 打算 。 您 将 需要 与 该 公司 
签署 一 份 互联 协议 ， 并 做 一 份 计 费 协 议 。 最 希望 的 就 是 ， 该 协议 是 年 净 计 量 的 ， 将 
以 零售 价 把 您 的 僵 余 电能 计 人 贷 项 。 

有 蓄电池 组 的 并 网 型 系统 适合 于 那些 不 仅 想 保持 并 网 状态 而 且 还 想 免 受 偶然 停 

影响 的 人 们 。 这 种 系统 将 花 较 多 的 钱 ， 但 将 提供 真正 的 安全 保证 ， 让 人 们 放心 。 

最 好 是 只 为 真正 关键 的 负荷 提供 备用 ， 而 且 他 们 的 效率 一 定 要 高 。 这 样 做 可 以 减 小 
蓄电池 组 的 大 小 ， 降 低 系 统 的 造价 。 一 些 负荷 ， 如 强迫 鼓 风 炉 ， 要 为 之 做 备用 将 是 
不 小 的 挑战 。 炉 子 的 鼓风机 不 仅 是 家 中 较 大 的 负荷 之 一 ， 而 且 运 行 在 每 年 阳光 最 少 
的 那 段 时 间 。 

离 网 型 系统 虽然 比 并 网 型 系统 贵 得 多 ,但 经 常 成 为 远郊 用 户 的 选择 。 在 郊区 建 
造 一 所 新 的 住处 ， 连 接 电网 的 费用 很 贵 ， 以 至 于 离 网 型 系统 相对 便宜 了 。 如 第 4 章 
所 述 ， 要 运行 一 条 到 您 家 的 电线 以 及 电表 和 隔离 开关 ， 您 都 要 交 费 。 如 果 您 距离 最 
近 的 电力 线 有 0. Smile 的 话 ， 那 么 联网 费 会 多 达 50000 美元 。 价 钱 是 变化 的 ， 所 以 
一 定 要 查看 好 。Bob 说 ， 一 位 住 在 印第安 纳 州 中 部 的 客户 ， 其 建筑 地 点 距离 已 有 的 
电力 线路 7/8mile， 其 电力 公司 给 的 报价 是 19000 美元 。 

有 些 电 力 公 司 会 为 线路 延伸 、 连 接 及 计量 买单 。 当 您 考虑 应 该 安装 哪 种 系统 的 
We, 一 定 要 查 一 查 这 些 情况 。NREL 的 Jim Green 说 ,“ 对 于 线路 延伸 的 费用 ， 电 
力 公 司 的 政策 变化 相当 大 。 有 了 时， 电力 公 司 会 把 这 部 分 成 本 在 基本 电价 中 吸收 消 
化 ， 而 其 他 公司 则 会 把 成 本 的 大 部 分 或 者 全 部 传递 给 新 用 户 。” 
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逆 变 器 是 现代 电子 变换 的 奇迹 ， 也 是 几乎 所 有 的 太阳 能 发 电 系 统 中 不 可 缺少 的 
一 个 组 成 部 分 。 和 离 网 型 系统 中 的 电池 一 样 ， 逆 变 需 白天 和 夜晚 都 在 工作 。 它 的 主 
要 功能 是 把 光伏 阵列 产生 的 直流 电 转 换 成 适合 家 庭 和 商业 使 用 的 交流 电 。 在 电池 型 
系统 中 ， 逆 变 器 包含 的 电路 还 可 以 实现 大 量 其 他 的 有 用 功能 。 

在 这 一 章 中 ， 我 们 将 考察 逆 变 器 在 可 再 生 能 源 发 电 系 统 中 扮演 着 怎样 的 角色 ， 
然后 粗略 地 介绍 一 下 这 个 非 几 需 件 的 内 部 结构 来 看 看 它 是 如 何 工作 的 。 逆 变 需 总 共 
有 三 种 ， 我 们 都 将 会 讨论 。 我 们 还 会 讨论 您 在 购买 一 台北 变 带 之 前 必须 考虑 的 一 些 
因素 。 但 是 一 个 首先 要 回答 的 问题 是 : 您 是 否 需要 一 台 逆 变 天? 


6.1 fW (dd 

















忆 管 这 个 问题 看 上 去 很 可 笑 ， 实 际 上 并 非 如 此 。 一 些 太阳 能 电器 仅仅 工作 在 直 
流 电 下 ， 所 以 它们 不 需要 逆 变 器 。 此 类 供电 系统 包括 小 型 太阳 能 供电 系统 ， 比 如 小 
木屋 和 休闲 车 中 的 供电 系统 ， 以 及 只 给 直流 电灯 、 冰 箱 和 水 泵 等 一 些 直 流 电 路 供电 
的 帆船 供电 系统 。 直 接 抽水 系统 发 出 直流 电 供给 一 个 直流 的 水 泵 使 用 ， 也 不 需要 道 
AES. 

所 有 其 他 的 可 再 生 能 源 系统 则 需要 逆 变 器 。 您 所 选用 的 逆 变 器 的 类 型 取决 于 您 
的 系统 的 类 型 。 并 网 型 光伏 发 电 系统 是 最 常见 的 一 种 系统 ， 需 要 可 以 和 电网 兼容 的 
逆 变 器 ; 离 网 型 系统 需要 可 以 和 电池 组 一 起 工作 的 逆 变 器 ; 带电 池 后 备 的 并 网 系统 
需要 可 以 同时 和 电网 以 及 电池 兼容 的 逆 变 需 。 


6.2. 逆 变 顺 是 怎样 产生 交流 电 的 






































为 了 简化 讨论 ， 我 们 先 从 离 网 型 系统 中 的 逆 变 器 ， 也 就 是 电池 型 逆 变 器 开始 。 

电池 型 逆 变 器 实现 如 下 两 个 关键 功能 :QD 它们 将 直流 电 转 为 交流 电 ; @ 它 们 将 
电压 升 高 。 在 离 网 型 系统 中 ， 光 伏 阵 列 产 生 的 电能 首先 流入 充电 控制 器 ， 然 后 进入 
电池 组 。 需 要 用 电 的 时 候 ， 蓄 电池 组 中 存储 的 电能 流入 逆 变 器 ， 逆 变 器 再 将 这 些 直 
流 电 转 换 成 交流 电 。 

正如 第 5 章 中 提 到 的 ， 电 池 组 有 一 定 的 接线 方式 ， 它 们 接收 、 存 储 、 提 供 的 电 
能 电压 只 能 是 12V、24V 或 48V。 最 常见 的 接线 方式 是 24V 和 48V。 在 一 个 24V 的 
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rA, 3A PG Yo Hf 24V 直流 电 转 换 成 120V 或 者 240V 的 交 
流 电 ， 频 率 为 50Hz 或 60Hz， 这 取决 于 您 所 在 的 地 理 位 置 (在 北美 地 区 ， 交 流 电 的 
频率 为 60Hz; 在 欧洲 和 亚洲 ， 交 流 电 的 频率 是 50Hz) 。 
直流 到 交流 的 变换 以 及 升 压 这 两 项 功能 是 由 逆 变 器 中 相互 独立 但 是 集成 在 一 起 
的 两 个 部 件 实现 的 。 直 流 到 交流 的 变换 是 由 一 个 通常 被 称 作 H 桥 的 电子 电路 实现 
的 。 稍 后 您 就 会 知道 它 为 什么 被 称 作 也 桥 ( 它 同时 也 被 称 作 高 功率 振荡 器 或 者 功 
率 桥 ) 。 第 二 个 功能 ， 也 就 是 升 高 电压 ， 是 由 道 变 器 中 的 变压器 完成 的 。 
6.2.1 直流 到 交流 的 变换 

如 图 6-1a 所 示 ，H 桥 包 含 两 个 垂直 的 桥 臂 ， 两 个 桥 臂 通过 中 间 的 水 平 部 分 连 
接 ， 就 像 字 母 H 的 形状 。 每 一 个 桥 臂 含有 两 个 晶体 管 开 关 ， 可 以 控制 H 桥 中 电能 
的 流向 。 
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图 6-1 逆 变 器 是 怎样 工作 的 
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为 了 和 弄 清楚 H 桥 是 怎样 工作 的 ， 看 一 看 图 6-1b。 如 图 所 示 ， 来 自 蓄 电池 组 的 
直流 电 经 过 电池 从 左 侧 桥 臂 流下 (箭头 显示 了 电流 的 方向 )。 开 关 1 和 4 是 闭合 
的 ， 于 是 低压 直流 电 从 电池 组 出 发 ， 流 过 左 侧 桥 臂 的 上 部 ， 经 过 水 平 部 分 ， 然 后 流 
向 右 侧 桥 臂 的 下 部 ， 最 后 回 到 电池 组 。 

一 个 电子 定时 器 在 此 时 改变 开关 状态 ， 打 开 开 关 1 和 和 4， 闭合 开关 2 和 3， 如 
图 6-1c 所 示 ， 电 流 现在 从 电池 组 出 发 ， 通 过 开关 2 流 经 右 侧 桥 臂 的 上 部 。 然 后 流 
过 水 平 部 分 (和 之 前 的 方向 相反 ) ， 通 过 开关 3 流 经 左 侧 桥 臂 的 下 部 ， 自 此 流 回 电 
池 组 。 
通过 迅速 地 打开 、 合 上 开关 可 以 使 直流 电 一 开始 就 沿 着 某 一 方向 经 过 五 桥 
的 水 平 部 分 和 变压器 ， 然 后 再 反 向 通过 ， 这 种 交 变 的 电流 就 是 交流 电 。 开 关 的 打 
开 与 闭合 由 一 个 小 的 控制 器 调控 (图 中 并 未 画 出 )。 那 么 电压 又 是 如 何 升 高 
的 呢 ? 

6.2.2 升 高 电压 

如 图 6-1 所 示 ，H 桥 的 水 平 部 分 经 过 了 一 个 变 压 絮 的 一 侧 绕 组 (将 一 根 导线 在 
铁心 上 绕 许 多 圈 就 形成 了 一 个 绕组 )。 变 压 器 是 一 种 很 简单 的 电气 设备 ， 它 可 以 将 
交流 电压 升 高 或 者 降低 ， 具 体内 容 可 以 参阅 补充 材料 “变压器 是 如 何 工 作 的 ”。 

dE asrPBUAE HR dA ULES H Fri) 24V 直流 电流 升 压 为 120V 的 交流 电 。 图 6-1b 
和 c 中 的 “ 送 至 负载 的 交流 ”指示 了 道 变 絮 产生 的 120V 交流 电 。 









































变压器 是 如 何 工作 的 


变压器 的 作用 是 升 高 或 者 降低 电网 以 及 电气 设备 的 电压 。 如 果 您 家 连 入 了 电 
网 ， 那 么 您 家 外 面 很 有 可 能 有 一 个 杆子 或 者 一 块 衬 垫 ， 上 面 悬 着 或 者 放 着 一 台 变 
ER ( 见 图 6-2)， 这 是 一 台 降 压 变 压 器 ， 它 将 您 家 附近 和 输电 线 上 的 7500 ~ 
22500V 的 电压 (具体 大 小 取决 于 您 所 在 的 地 区 ) 降 压 至 120V 或 者 240V， 供 给 
家 庭 或 者 商业 使 用 。 

升 压 变压器 ， 比 如 逆 变 器 中 的 那个 变压器 ， 作 用 恰恰 相反 ， 即 它们 将 电压 升 
高 。 无 论 是 升 压 变 压 器 还 是 降 压 变压器 ， 它 们 都 利用 了 电磁 感应 原理 。 

当 通 电 寻 线 在 磁场 中 运动 时 ， 就 会 产生 电磁 感应 。 这 一 惊人 的 现象 几乎 是 所 
有 电气 产品 技术 的 基础 ， 无 论 是 燃 煤 燃气 发 电机 组 还 是 风力 发 电机 。 比 如 ， 在 图 
6-3 所 示 的 风机 中 ， 磁 极 安装 在 一 个 旋转 的 容器 中 ， 也 就 是 转子 上 。 当 叶轮 机 的 
叶片 旋转 时 ， 转 子 也 会 跟着 旋转 。 风 机 的 磁极 于 是 就 绕 着 一 套 绕组 旋转 。 绕 组 是 
由 铜 线 绕 成 的 线圈 ， 是 风力 发 电机 中 静止 的 部 分 ， 也 就 是 定子 。 磁 极 绕 着 静止 绕 
组 旋转 ， 通 过 电磁 感应 将 在 绕组 中 激发 出 电流 。 对 磁场 的 切割 推动 铜 线 中 的 电 
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图 6-2” 降 压 变 压 顺 。 这 个 设备 将 来 自 标准 输电 线 的 
电压 (7500 ~ 22500V 不 等 ) 降 压 至 家 用 电压 等 级 
(120V fil 240V) 
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图 6-3 一 台风 力 发 电机 的 剖面 图 
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通电 导体 也 可 以 产生 磁场 。 当 导体 中 通 有 交流 电 时 ， 电 流产 生 的 磁场 会 随 着 
电流 的 交替 变化 而 增 大 、 减 小 ， 然 后 转换 方向 。 这 个 交 变 的 磁场 可 以 在 它 附 近 的 
导线 或 者 绕组 中 激发 交 变 的 电流 。 

变压器 包括 两 组 线圈 ， 称 作 绕 组 。 一 侧 绕 组 施加 电源 激励 ， 另 一 侧 绕组 产生 
升 高 的 或 者 降低 的 电压 。 一 次 绕组 中 的 交 变 电流 产生 交 变 的 磁场 ， 这 个 交 变 磁场 
在 二 次 侧线 圈 中 激发 出 电流 。 但 是 变压器 是 怎样 实现 电压 的 升 高 或 者 降低 呢 ? 

二 次 电压 升 高 或 者 降低 的 多 少 正比 于 二 次 绕组 与 一 次 绕组 线圈 的 硅 数 比 。 二 
次 绕组 线圈 匣 数 越 多 ， 三 次 电压 越 高 。 如 果 二 次 侧 绕 组 (产生 感应 电流 的 那 一 
侧 绕组 ) 的 线圈 车 数 比 一 次 绕组 线圈 压 数 多 ,电压 在 二 次 绕组 中 就 会 升 高 。 如 
果 二 次 绕组 线圈 车 数 较 少 ， 电 压 在 二 次 绕组 中 就 会 降低 。 


6.2.3 方 波 、 改 良 方 波 和 正弦 波 电 能 

一 台北 变 器 ， 比 如 我 们 正在 考察 的 这 一 种 ， 会 产生 交流 电 。 人 然而， 就 像 图 6-4a 
中 所 示 的 ， 这 种 交流 电 起 伏 太 大 。 这 幅 图 描绘 了 一 段 时 间 内 的 电压 波形 。 为 了 更 好 
地 理解 这 幅 图 的 含义 ， 让 我 们 回 过 头 来 复习 一 下 交流 电 的 相关 知识 。 如 第 5 章 所 
述 ， 在 一 根 通 有 交 变 电流 的 导线 中 ， 电 子 来 回 地 流动 ， 频 率 是 60 次 /s。 如 果 你 用 
一 个 响应 速度 足够 快 的 仪器 测量 一 个 通 有 交 变 电流 的 导线 的 电压 ， 你 会 发 现 它 是 随 
着 时 间 变 化 的 。 结 果 必 须 如 此 ， 因 为 电子 流 在 不 断 地 改变 方向 (尽管 非常 迅速 )。 
当 电子 朝 着 某 个 方向 运动 ， 比 如 右 方 ， 电 压 很 快 地 升 高 到 120V。 当 电子 流 改 变 运 
动 方向 时 ， 电 压 很 快 降 到 - 120V ( 正 、 负 号 表示 电压 的 极 性 ， 即 它 和 参考 电压 0 
电 平 相 比 是 高 还 是 低 ) 。 图 6-4a 显示 了 一 段 很 短 时 间 内 电压 的 波形 。 电 压 从 0 升 高 
到 120V 然后 再 降 至 OV 需要 的 时 间 是 1/120s， 因 为 电流 的 频率 是 60Hz。 

在 一 些 较 老 的 道 变 器 中 可 以 见 到 这 种 基本 的 互 桥 电路 ， 它 可 以 产生 几乎 完美 
的 方 波 ， 但 这 种 波形 的 电能 不 具有 很 好 的 使 用 价值 。 如 果 将 方 波 进行 改良 ， 使 它 可 
以 在 0 电 平 处 停留 一 小 段 时 间 ， 然 后 再 改变 电压 的 方向 ， 这 样 就 得 到 了 改良 方 波 ， 
如 图 6-4b 所 示 。 尽 管 它 已 经 非常 接近 大 多 数 家 庭 使 用 的 电能 形式 (正弦 波 ， 它 依 
然 不 适合 家 庭 和 商业 使 用 ) 。 

方 波 的 问题 是 它 含有 很 多 谐 波 ， 这 个 问题 在 改良 方 波 中 虽然 有 所 改善 ， 但 是 依 
然 存在 。 所 谓 谐 波 ， 是 指 频率 为 我 们 期 望 频率 整数 倍 的 频率 分 量 。 方 波 包含 奇 次 谐 
波 ， 即 频率 是 方 波 基 频 的 3 倍 、5 倍 、7 倍 等 的 频率 分 量 ( 见 图 6-5) 。 例 如 60Hz 
方 波 或 者 改良 方 波 逆 变 器 的 输出 ,不仅 包括 60Hz 的 电能 ， 还 包括 频率 是 180Hz、 
300Hz, 420Hz 等 的 电能 。 电 机 、 变 压 器 和 许多 电子 设备 在 这 样 的 工作 条 件 下 性 能 
会 变 差 。 它 们 甚至 有 可 能 因为 “ 谐 波 畸 变 ” 这 种 现象 而 遭 到 损坏 (参阅 补充 材料 
“什么 是 总 谐 波 畸变 率 ”) 。 

对 方 波 或 者 改良 方 波 逆 变 器 的 输出 进行 滤波 可 以 减少 这 些 不 期 望 的 谐 波 ， 但 并 
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a) Jrit c) 近似 于 正弦 波 的 阶梯 波 


HL] 
L| | 


b) 改良 方 波 d) 正弦 波 
图 6-4 方 波 、 改 良 方 波 、 阶 梯 波 和 正弦 波 








基 波 分 量 


方 波 








不 能 完全 滤 除 它们 。 

大 多 数 电 气 设备 可 以 工作 于 改良 方 波 ， 但 是 它们 中 的 大 部 分 在 这 种 形式 的 电能 
下 工作 效率 会 有 所 损失 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 在 北美 和 欧洲 销售 的 大 多 数 逆 变 天 都 
设计 成 可 以 产生 更 纯净 的 电能 波形 ， 也 就 是 行业 中 所 说 的 正弦 波 。 它 几乎 和 电网 中 
输送 的 电能 形式 完全 一 致 。 正 弱 波 逆 变 器 是 怎样 产生 如 此 纯净 的 电能 的 呢 ? 

正 弦 波 闭 变 器 内 部 包含 许多 个 瓦 桥 ， 每 一 个 H 桥 都 产生 方 波 型 电能 (DLE 
6-6) 。 但 是 ， 每 一 个 互 桥 都 琶 在 另 一 个 的 上 方 ， 也 就 是 它们 经 过 仔细 排列 以 产生 
阶梯 波 ， 阶 梯 波 已 经 非常 接近 正弦 波 了 。 对 阶梯 波 滤波 就 可 以 得 到 非常 纯净 的 正弦 
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波 ， 即 我 们 现代 住房 需要 的 电能 形式 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 纯 净 的 正弦 波 不 含有 谐 
波 。 所 有 电能 都 处 于 我 们 希望 的 那 一 个 频率 下 。 
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什么 是 总 谐 波 畸 变 率 


总 谐 波 畸变 率 (THD) 是 一 种 衡量 逆 变 器 输出 的 谐 波 ， 也 就 是 我 们 不 想 要 
的 频率 分 量 和 我 们 想 要 的 频率 分 量 相 比 有 多 少 的 指标 。 一 人 台 方 疲 逆 变 器 的 THD 
大 概 是 48% ， 改 良 方 波 遂 变 器 的 THD 比 这 个 稍微 小 一 些 ， 尽 管 您 在 它 的 说 明 书 
上 查 不 到 THD 值 ( 送 变 器 制造 商 不 喜欢 读 论 他 们 制造 的 改良 方 波 逆 变 器 的 THD 
i)o 

形成 鲜明 对 比 的 是 ， 一 台 正 弦 波 逆 变 器 输出 波形 的 THD 值 大 概 是 5% 或 者 
更 少 ， 和 电网 的 THD 值 差不多 。 某 些 情况 下 ， 正 弦 波 逆 变 器 的 THD 值 甚 至 比 电 
网 更 低 。 电 力 线 上 谐 波 畸变 的 大 小 取决 于 您 居住 的 地 点 以 及 您 的 邻居 还 有 附近 的 
电网 当时 正在 进行 什么 活动 。 工 厂 中 电动 机 的 变速 驱动 装置 、 电 焊 机 、 电 绝 炉 、 
荧光 灯 其 至 计算 机 都 会 产生 谐 疲 ， 它 们 会 给 输电 线 引 入 一 阵 阵 的 噪声 或 者 谐 波 畸 
变 。 在 家 庭 和 小 型 商业 用 电 中 ， 谐 疲 主 要 来 自 荧光 灯 、 计 算 机 和 一 些小 型 电力 设 
备 。 电 力 系 统 中 过 载 的 变压器 和 其 他 的 设备 也 是 谐 波 源 。 标 准 正 弦 波 的 THD 
是 0%。 


6.3 Eg AU 





有 三 种 基本 的 逆 变 器 类 型 : 适用 于 并 网 系统 的 逆 变 器 ; 仅仅 适用 于 离 网 系统 的 
逆 变 器 以 及 适用 于 带电 池 后 备 的 并 网 系统 的 逆 变 带 。 表 6-1 列 出 了 一 些 您 可 能 会 遇 
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到 的 逆 变 大 以 及 光伏 系统 的 等 价 描述 方法 。 













































































表 6-1 光伏 系统 和 逆 变 器 专用 术语 
本 书 中 出 现 的 常见 术语 UL1741 NEC 690-2 
(用 来 描述 系统 和 逆 变 器 ) (用 来 描述 逆 变 器 ) (用 来 描述 系统 ) 
并 网 型 电网 交互 型 交互 型 
和 电网 并 行 工 作 一 种 和 发 、 配 电网 并 行 工 作 并 且 有 可 能 
向 电网 注入 功率 的 太阳 能 光伏 系统 
带电 池 后 备 的 并 网 型 多 模式 型 (ZEM, 没有 单独 地 给 出 定义 ) 
独立 型 和 电网 交互 型 两 种 
方式 同时 和 运行， 或 者 按照 两 
种 方式 中 的 任意 一 种 运行 
离 网 型 独立 型 独立 型 
和 电网 相互 独立 地 运行 一 种 和 发 、 配 电网 相互 独立 的 太阳 能 
伏 系统 
混合 型 
有 多 种 电源 的 系统 。 电 源 可 以 是 光伏 、 
风力 、 微 型 水 力 发 电机 ， 但 是 并 不 包括 
发 、 配 电网 系统 。 储 能 系统 ， 比 如 电池 
组 ， 也 不 属于 这 里 定义 的 电源 


























改良 方 波 还 是 改良 正弦 波 ? 


改良 方 波 送 变 器 将 吾 桥 输出 的 方 波 进行 改良 ， 或 者 说 清洁 ， 以 减少 谐 
波 。 然 而 ， 遂 变 器 制造 商 经 常 把 他 们 的 改良 方 波 逆 变 器 贴 上 改良 正弦 波 遂 变 
器 的 标签 。 为 什么 呢 ? 这 实际 上 是 一 种 营销 策略 。 顾 客 知 道 正弦 波 比方 波 
好 ， 所 以 改良 正弦 波 逆 变 器 听 起 来 比 改 良 方 波 逆 变 器 要 好 。 实 际 上 ， 两 者 是 
一 样 的 。 


6.3.1 并 网 型 逆 变 器 

今天 ， 大 部 分 可 再 生 能 源 系统 ， 包 括 光 伏 发 电 和 风力 发 电 都 是 并 人 电网 的 。 这 
些 系统 需要 能 够 和 电网 同步 工作 的 逆 变 融 。 它 们 产生 可 以 和 电网 兼容 的 正弦 波 电能 
并 且 把 多 余 的 电能 馈送 给 电网 。 它 们 产生 的 电能 和 来 自 电网 的 电能 是 一 致 而 不 可 分 
辨 的 ， 很 多 时 候 它 们 发 出 的 电能 甚至 更 清洁 一 些 。 

并 网 型 着 变 需 也 可 以 称 作 配 电网 型 逆 变 器 ， 它 将 光伏 阵列 产生 的 直流 电 转 换 成 
交流 电 〈 见 图 6-7) 。 于 是 电能 便 从 闭 变 需 流 向 开关 箱 或 者 主 接线 板 。 然 后 再 为 工 
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作 电 路 供电 ， 包 括 冰 箱 、 电 脑 、 立 体 声 录放 机 等 设备 。 多 余 的 电能 馈送 给 电网 ， 相 
应 的 电表 读数 会 减少 。 














图 6-7 “并 网 型 道 变 器 。 这 一 台 光 洁 而 安静 的 Fronius 道 变 器 非常 适用 于 并 网 型 系统 。Fronius 
的 逆 变 器 出 产 于 奥地利 Sattledt 地 区 的 一 个 新 工厂 。 该 工厂 在 2007 年 初 正式 运行 。 厂 内 使 用 
的 电能 有 75% 来 自 于 一 个 大 型 的 屋顶 架设 的 光伏 系统 ， 厂 内 使 用 的 热能 则 有 8096 来自 于 生 









































并 网 型 道 变 天 产生 的 正弦 波 电压 的 幅 值 和 频率 都 和 电网 电压 一 致 。 为 了 实现 这 
一 功能 ， 逆 变 融 会 监测 输电 线 电压 的 幅 值 和 频率 ， 然 后 调整 它 的 输出 和 电网 侧 保持 
一 臻 。 这 样 ， 光 伏 阵列 向 电网 人 馈送 的 电能 就 和 电网 输送 给 用 户 的 电能 在 形式 上 保持 
cs 

并 网 型 道 变 器 装 有 反 扳 岛 保护 ， 这 个 功能 可 以 在 电网 停止 供电 时 自动 将 逆 变 
器 和 电网 断 开 。 也 就 是 说 ， 如 果 电 网 因 故 障 断 电 了 ， 并 网 型 逆 变 器 会 依照 程序 自 
动 停机 。 电 网 故障 时 ， 逆 变 器 会 一 直 处 于 停 运 状态 直到 电网 恢复 正常 。 在 电网 发 
生 故 障 时 将 逆 变 器 和 电网 断 开 是 很 有 必要 的 ， 这 样 可 以 保护 电力 工作 人 员 免 受 电 
击 伤害 。 

当 电网 侧 电压 的 幅 值 或 者 频率 过 高 或 过 低 以 至 于 超过 了 逆 变 器 所 能 接受 的 范围 
时 ， 逆 变 融 也 会 停机 (这 个 范围 是 由 电网 公司 确定 的 ) 。 这 种 情况 被 称 作 过 /从 电 
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压 或 者 过 / 欠 频 率 。 无 论 是 电压 还 是 频率 ， 只 要 超过 了 逆 变 器 程序 中 限定 的 范围 ， 
首 变 器 都 会 停机 。 这 种 情况 容易 发 生 在 输电 线 的 终端 或 者 功率 因数 很 糟糕 的 制造 厂 
房 的 附近 (第 4 章 中 给 出 了 功率 因数 的 定义 ， 更 详细 的 解释 可 以 参阅 下 文中 的 
“功率 因数 是 怎样 影响 电压 的 ?”) 。 在 这 两 种 情况 下 ， 电 网 的 电能 质量 很 差 ， 电 压 
或 者 频率 不 能 满足 逆 变 器 规定 的 阔 值 范围 。 逆 变 器 会 一 直 保持 停机 状态 直到 电网 电 
能 质量 恢复 到 它 可 以 接受 的 范围 。 

并 网 型 道 变 器 还 具有 故障 工 况 重启 的 功能 。 首 变 器 中 含有 一 组 传 感 涡 和 开关 ， 
当 电 网 恢复 供电 或 者 逆 变 器 检测 到 电压 或 者 频率 已 恢复 正常 时 ， 开 关 会 立刻 合 上 ， 
将 逆 变 器 重新 并 入 电网 。 

让 许多 刚刚 接触 太阳 能 发 电 的 人 很 难 理解 的 是 ， 当 电网 因 故 障 断 电 或 者 出 现 
过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 率 的 情况 时 ， 不 仅 逆 变 器 停止 了 向 电网 输送 多 余 的 电能 ， 整 个 
光伏 发 电 系 统 都 停止 了 工作 。 也 就 是 说 ， 向 主 接 线 板 和 工作 电路 输送 的 电流 同样 被 
切断 了 。 为 什么 逆 变 器 不 能 继续 工作 ， 为 家 庭 或 者 商业 用 户 提供 电能 呢 ? 

答案 很 简单 :因为 逆 变 器 需 要 和 电网 连接 来 确定 它 输出 的 交流 电 的 电压 和 频 
K, 没有 这 个 连接 ， 首 变 器 就 不 能 工作 。 它 就 是 这 样 连 线 的 。 

为 了 避免 在 电网 故障 时 家 里 停电 ， 您 可 以 采用 带电 池 后 备 的 并 网 系统 。 这 样 的 
系统 可 以 使 家 里 或 者 商业 场所 在 电网 停电 时 仍然 维持 电能 的 供应 。 这 种 系统 中 的 道 
变 器 在 停电 期 间 尽 管 和 电网 断 开 了 ， 它 仍然 可 以 从 蓄电池 组 中 获取 电能 并 提供 给 工 
作 电 路 ， 这 是 通过 一 个 独立 的 开关 箱 实现 的 。 这 样 的 系统 通常 设计 并 连 线 成 只 给 家 
庭 或 商户 的 必要 电路 ， 也 就 是 只 为 最 重要 (关键 ) 的 负载 供电 。 在 电网 停电 和 首 
变 器 接 通 电池 的 有 瞬间， 用 户 会 看 到 短暂 的 功率 内 动 ， 首 变 器 质量 越 好 ， 切 换 会 越 平 
滑 。 高 质量 的 逆 变 器 开关 动作 非常 迅速 以 至 于 当 系 统 切换 到 后 备 电 池 时 连 电脑 都 不 
会 受到 影响 。 

并 网 型 逆 变 器 通常 还 带 有 LCD 显示 屏 ， 为 您 提供 输入 电压 (光伏 阵列 输出 的 
直流 电 电 压 ) 和 输出 电压 ( 道 变 器 输出 的 供给 家 用 或 商用 的 交流 电压 ) 的 相关 信 
E, 还 显示 输出 交流 电流 的 大 小 。Fronius 逆 变 器 还 能 够 显示 您 节省 了 多 少 电 费 以 
及 您 通过 太阳 能 发 电 减 少 的 二 氧化 碳 排放 量 。 

大 多 数 的 现代 首 变 器 还 包括 男 一 项 关键 技术 : 最 大 功率 点 追踪 MPPT， 也 在 第 4 
章 中 讨论 过 ) 。MPPT 是 一 款 软件 ， 它 持续 追踪 光伏 阵列 输出 的 电压 和 电流 。 这 样 做 
是 为 了 找到 电压 和 电流 最 佳 的 组 合 以 获得 最 大 功率 ， 也 就 是 最 大 功率 点 。 这 样 可 以 保 
证 太阳 能 发 电 系统 在 工作 时 可 以 发 出 最 多 的 功率 (W),. ， 提 高 效率 并 且 优化 输出 。 离 
网 型 系统 中 的 充电 控制 器 也 包含 MPPT。 补 充 材 料 “ 最 大 功率 追踪 ”解释 了 最 大 功率 
追踪 的 工作 原理 。 

某 些 逆 变 器 ， 比 如 Trace SW 的 并 网 系列 逆 变 器 ， 带 有 清晨 自动 开机 和 晚上 自 
动 关 机 的 功能 。 晚 上 道 变 器 自动 停机 (因为 它 在 这 个 时 候 不 需要 工作 ) ， 早 上 会 被 
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叫 醒 (准备 将 来 自 光 伏 阵 列 的 直流 电 转 换 为 交流 电 ) 。SW 系列 的 这 种 睡眠 模式 消 
耗 的 功率 不 足 1W。 

并 网 型 道 变 器 可 以 在 一 个 相当 宽 范 围 的 输入 电压 下 工作 。 例 如 ，SW 系列 的 输 
人 直流 电压 可 以 在 34 ~75V 之 间 变 化 (标签 上 以 VDC 为 单位 的 数据 指 的 就 是 直流 
输入 电压 )。Fronius 和 Oregon- based PV Powered Design 生产 的 逆 变 髓 可 以 在 一 个 更 
宽 范围 的 输入 直流 电压 下 工作 : 150 ~500V。 这 就 使 得 模块 和 系统 的 布局 有 更 宽 的 
选择 。 不 仅 如 此 ， 和 低压 光伏 阵列 相 比 ， 高 压 光伏 阵列 可 以 放置 在 离 逆 变 带 更 远 的 
地 方 。 同 时 ， 高 直流 输入 电压 使 得 用 户 可 以 使 用 更 细 更 便宜 的 输电 线 将 光伏 阵列 发 
出 的 电能 输送 到 家 里 或 者 办 公 地 点 。 不 断 增 长 的 能 源 价格 和 需求 量 导致 铜 材料 的 价 
格 飞涨 ， 所 以 在 铜 线 上 节省 的 资金 将 是 相当 可 观 的 。 

并 网 型 逆 变 器 既 可 以 安装 在 室内 ， 也 可 以 安装 在 室外 。 有 一 些 逆 变 器 ， 比 如 
Trace UT 系列 ， 安 装 在 室外 的 一 个 保护 性 外 这 里 。 这 样 您 就 可 以 把 逆 变 器 安装 在 外 
部 的 墙 上 ， 许 多 电力 部 门 都 是 这 样 要 求 的 。 为 了 给 逆 变 器 降温 ， 机 箱 上 设 有 开 孔 
(通风 孔 ) 以 及 内 部 隔 板 来 增加 散热 表面 积 。 高 温 地 区 的 用 户 还 可 以 要 求 在 逆 变 需 
内 增设 散热 风扇 以 提高 散热 能 力 。 逆 变 需 ， 比 如 这 一 款 ， 含 有 交流 和 直流 的 断路 
器 ， 供 操作 人 员 在 执行 散热 功能 时 切断 所 有 的 交 直 流 电源 。 集 成 的 交 直 流 断 路 器 可 
以 减少 安装 成 本 。 

并 网 型 道 变 带 必须 遵守 电网 部 门 和 发 电 商 ( 即 用 户 ) 提前 签订 的 互 连 协 议 中 
的 各 项 规定 。 电 网 部 门 的 相关 规定 包括 可 以 接受 的 波形 畸变 率 ， 过 /从 频率 、 过 / 欠 
电压 、 停 电 期 间 自 动 断 开 等 。 当 您 考虑 购买 一 台 逆 变 器 时 ， 看 一 下 它 有 没有 UL 
1741 标志 。 带 有 这 个 标志 的 逆 变 需 能 够 满足 电力 部 门 提出 的 所 有 要 求 。 

有 很 多 公司 都 生产 并 网 型 道 变 器 ， 包 括 Xantrex, Fronius, SMA 和 PV Powered 
Design。 逆 变 器 通常 有 2 ~ 10 年 的 保修 期 。Fronius 的 逆 变 器 保修 期 就 长 达 10 年 
LAs 






































我 的 逆 变 器 安全 吗 ? 


消费 者 怎样 才能 知道 他 们 的 送 变 器 在 电网 断 电 时 是 否 能 和 电网 正常 地 断 开 
呢 ? 更 重要 的 是 ， 他 或 者 她 怎样 才能 够 使 当地 的 电力 部 门 相信 他 们 的 逆 变 器 那个 
时 候 会 和 电网 断 开 呢 ? 答案 就 在 逆 变 器 的 铭牌 上 。 如 果 上 面 列 出 了 它 符合 UL 
1741 fe IEEE 1547 的 标准 ， 您 (和 您 所 在 地 区 的 电力 部 门 ) 就 可 以 确信 这 台北 
变 器 达到 了 国家 安全 标准 。 也 就 是 说 ， 它 可 以 保证 分 布 式 电源 和 电网 的 互 连 是 安 
全 的 。 现 在 大 部 分 的 遂 变 器 都 拥有 UL 1741 的 认证 ，UL 1741 的 认证 可 以 保证 在 
任何 地 区 ， 您 都 可 以 很 顺利 地 同 当 地 的 电力 部 门 达成 送 变 器 与 电网 互 连 的 协议 。 
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功率 因数 是 怎样 影响 电压 的 ? 


功率 因数 是 衡量 电压 与 电流 疤 合 程度 的 指标 。 感 性 负载 ， 比 如 电机 ， 使 电流 
滞后 于 电压 。 当 电压 和 电流 波形 不 一 致 时 ， 传 送 的 有 功 就 会 减少 。 为 了 传送 给 定 
大 小 的 功率 ， 在 功率 因数 较 高 的 情况 下 就 必须 增 大 电流 。 输 电线 中 的 电流 会 产生 
电压 降 ， 使 输电 线 终端 电压 降低 。 在 传输 同样 有 功 的 情况 下 ， 一 个 功率 因数 糟糕 
透顶 的 工厂 所 需要 的 传输 电流 要 远 远大 于 高 功率 因数 负载 所 需要 的 传输 电流 。 这 
个 更 高 的 电流 可 能 会 导致 配 电 网 输电 线 终端 的 电压 跌落 。 


最 大 功率 点 追踪 


为 了 使 光伏 阵列 发 出 尽 可 能 多 的 能 量 ， 大 部 分 系统 都 包含 一 项 称 作 最 大 功率 
点 追踪 的 功能 。 在 离 网 型 系统 中 ， 实 现 最 大 功率 点 追踪 的 电路 设置 在 逆 变 器 内 
部 ， 而 在 电池 型 系统 中 ， 相 关 电 路 设置 在 充电 控制 器 中 。 

正如 第 3 章 中 提 到 的 ， 光 伏 阵 列 发 出 的 电压 和 电流 随 着 电池 温度 、 光 照 和 负 
载 而 变化 (您 应 该 还 能 想起 负载 指 的 是 任何 消耗 电能 的 设备 、 仪 器 或 者 电器 ， 
电池 也 包括 在 内 ) 。 

图 6-8 中 显示 了 光伏 设备 ( 电池、 模块 或 者 阵列 ) 产生 的 电压 与 电流 之 间 
的 关系 ， 即 电流 -电压 曲线 或 者 人 _V 曲 线 (RREA, VREE), ARNI 
一 点 时 间 来 研究 这 幅 图 。 

J-V 曲线 显示 了 在 特定 情况 下 ， 也 就 是 特定 光 强 和 电池 温度 下 ， 光 伏 阵 列 发 
出 的 电压 与 电流 之 间 的 关系 。 光 伏 阵 列 可 以 工作 在 曲线 上 的 任意 一 点 。 


最 大 功率 点 














电压 /V Yoc 








K| 6-8 ”I-V 曲线 








第 6 章 理解 逆 变 器 — 129 





让 我 们 先 来 看 看 标 有 “短路 电流 ”的 这 一 点 。 这 是 当 外 部 电路 短路 时 ， 即 
光伏 阵列 终端 被 短 接 时 ， 光 伏 阵列 的 工作 点 ， 如 图 所 示 ， 这 一 点 的 电流 很 高 ， 但 
是 电压 却 是 堆 。 这 一 点 并 没有 任何 功率 的 产生 。 

为 什么 ? 

您 应 该 记得 ， 功 率 是 由 电压 和 电流 的 乘积 决定 的 。 既 然 这 一 点 的 电压 为 零 ， 
输出 的 功率 自然 是 零 。 

现在 再 看 看 标 有 “开路 电压 ”的 这 一 点 。 这 是 当 阵 列 的 外 部 电路 开路 ， 即 
没有 接任 何 负 载 的 情况 下 ， 光 伏 阵 列 的 工作 点 。 这 一 点 的 电流 是 零 但 电压 却 是 最 
大 值 。 那 么 这 一 点 产生 的 功率 是 多 少 ? 

同样 ， 输 出 的 功率 还 是 零 。 

在 短路 点 和 开路 点 之 间 的 所 有 工作 点 处 都 有 功率 产生 。 阵 列 产生 多 少 功 率 取 
决 于 它 运行 在 曲线 上 的 哪 一 点 。 当 工作 点 远离 短路 点 时 ， 输 出 功率 逐渐 增加 。 在 
“膝盖 ”的 中 部 ， 也 就 是 曲线 从 平坦 转向 陡峭 的 地 方 ， 功 率 达 到 最 大 值 。 功 率 达 
到 最 大 值 的 这 一 点 就 称 作 最 大 功率 点 。 随 着 工作 点 沿 着 “膝盖 ”向 下 移动 ， 逐 
渐 远离 最 大 功率 点 ， 靠 近 开路 点 ， 功 率 会 减 小 。 负 载 决定 了 阵列 将 会 在 三 下 曲线 
上 的 何 处 运行 。 

就 像 光 伏 阵 列 的 电压 电流 关系 可 以 画 成 一 条 三 下 曲线 一 样 ， 负 载 的 电压 和 电 
流 也 可 以 。 图 6-9 显示 了 一 种 典型 负载 的 大 了 曲线， 它 基 本 上 有 是 一 条 直线 。 负 载 
可 以 工作 在 线 上 的 任 一 点 ， 实 现任 意 的 电压 电流 组 合 ， 那 么 ,什么 决定 了 负载 在 
I- V 曲线 上 的 具体 工作 点 ? 

答案 是 光伏 阵列 。 

当 阵 列 和 负载 连接 时 ， 它 们 必须 工作 在 同一 点 ， 也 就 是 两 条 大 下 曲 线 上 都 存 
在 的 点 。 图 6-10 将 光伏 阵列 的 IV 曲线 和 负载 的 I 全 V 曲线 画 在 了 一 起 ， 可 以 说 
明 这 一 点 。 两 条 曲线 的 交点 就 是 光伏 阵列 和 负载 连接 时 它们 的 工作 点 。 

为 了 使 阵列 发 出 最 大 功率 ， 它 必须 工作 在 最 大 功率 点 。 但 是 ， 就 像 我 们 刚刚 
看 到 的 ， 阵 列 的 工作 点 是 由 负载 决定 的 。 那 么 ， 我 们 是 怎样 使 负载 曲线 和 阵列 曲 
线 相 交 在 最 大 功率 点 的 ? 

在 回答 这 个 问题 之 前 ， 我 们 必须 指出 阵列 的 天 下 曲线 并 不 是 国定 的 ， 它 会 随 着 电 
池 温 度 以 及 光照 强度 而 变化 。 图 6-11 显示 了 阵列 的 天 所 曲线 随 电 池 温 度 的 变化 规律 ， 
图 6-12 显示 了 阵列 的 三 了 曲线 随 光 照 强度 的 变化 规律 。 因 此 ， 最 大 功率 点 是 一 个 动 
态 目标 。 为 了 使 负载 曲线 和 阵列 曲线 相交 在 最 大 功率 点 处 ， 我 们 需要 调整 负载 曲线 使 
它 跟踪 阵列 上 也 曲线 的 最 大 功率 点 。 幸 运 的 是 ， 有 一 种 方法 可 以 实现 这 一 设想 。 

负载 三 亚 曲线 的 斜率 ， 或 者 说 角度 ， 可 以 通过 改变 负载 的 阻抗 实现 。 阻 抗 是 
指导 体 对 电流 的 阻碍 作用 ， 单 位 是 欧姆 (O)。 用 负载 的 电压 除 以 电流 就 得 到 了 
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负载 的 阻抗 。 阻 抗 的 变换 是 通过 DC-DC 变换 电路 实现 的 。DC-DC 交换 电路 能 够 
改变 阵列 供给 负载 (充电 控制 器 或 者 逆 变 器 ) 的 电压 。 电 压 改 变 ， 电 流 也 随 之 
改变 。 这 样 ，DC-DC 变换 电路 就 能 够 改变 负载 三 中 曲线 的 斜率 。 附 加 的 电路 能 
够 控制 DC- DC 变换 器 “瞄准 ”负载 曲线 使 得 它 能 够 和 阵列 曲线 相交 在 最 大 功率 
X, DC -DC 变换 器 及 其 控制 电路 的 组 合 就 是 最 大 功率 点 追踪 器 。 

白天 ， 当 温度 、 光 照 和 负载 变化 时 ，MPPT 调整 负载 的 阻抗 ， 保 证 光伏 阵列 
输出 最 大 功率 。MPPT 还 可 以 使 光伏 阵列 输出 的 高 压 直 流 电 电压 降低 以 满足 电池 
或 者 并 网 型 逆 变 器 对 输入 直流 电压 的 要 求 。 


电流 /A 


电流 /A 





电压 /V 
图 6-9 I-V (R) 
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电压 /V 
图 6-11 不 同 温 度 下 的 大 不 曲线 


6.3.2 离 网 型 逆 变 器 
萃 电 池 型 道 变 器 一 度 是 可 再 生 能 源 贸易 的 主要 支柱 产业 ， 因 为 大 多 数 光 伏 系 统 


都 是 为 远 距 离 的 离 网 设备 供电 。 然 而 ,一 段 时 间 之 后 ， 当 太阳 能 发 电 成 为 主流 ， 离 


网 型 系统 开始 占领 市 场 。 尽 管 如 此 ， 还 是 有 几 家 公司 生产 非常 优质 的 离 网 型 逆 变 器 








( 见 图 6-13)。 


和 并 网 型 逆 变 器 一 样 ， 离 网 型 道 变 





电压 /V 











到 6-12 不 同 光照 下 的 I-V 曲线 











顺 将 直流 电 转 换 为 交流 电 并 且 将 电压 升 至 
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图 6-13 蓄电池 型 着 变 器 。 这 一 款 来 自 Xantrex 的 逆 变 器 可 以 
用 于 带电 池 后 备 的 并 型 系统 及 离 网 型 系统 。 











120V 或 240V。 在 这 一 部 分 我 们 还 会 讨论 离 网 型 逆 变 器 丰富 的 其 他 功能 。 如 果 您 将 
要 安装 一 套 离 网 型 系统 ， 请 务必 仔细 阅读 这 一 部 分 。 

6.3.2.1 电池 充电 

蕾 电池 型 系统 和 带电 池 后 备 的 并 型 系统 中 使 用 的 逆 变 器 是 电池 型 的 ， 通 常会 
包含 电池 充电 器 (无 电池 后 备 并 网 型 逆 变 器 不 需要 ) 。 正 如 它们 的 名 字 上 暗示 的 那 
样 ， 电 池 充 电器 通过 外 部 电源 ， 可 以 是 离 网 型 系统 中 的 发 电机 ， 或 者 并 网 型 系统 
中 的 后 备 电 池 给 电池 充电 。 可 是 电池 难道 不 是 由 光伏 阵列 通过 充电 控制 器 来 充电 
的 吗 ? 

在 电池 型 系统 中 ， 充 电 控 制 器 通常 被 称 为 可 编程 的 电池 充电 器 ， 因 为 它 确 实 
给 电池 充电 。 然 而 ， 对 这 个 设备 更 准确 的 描述 应 该 是 电池 充电 调节 器 。 为 什 
么 呢 ? 

充电 控制 器 接收 来 自 太 阳 能 光伏 阵列 的 直流 电 ， 然 后 将 其 送 至 琵 电池 组 。 然 
而 ， 充 电 控 制 器 的 主要 功能 是 调节 对 蓄电池 的 充电 。 也 就 是 说 ， 充 电 控制 器 调节 
从 光伏 阵列 送 往 蓄电池 组 的 电能 (第 7 章 会 有 更 详细 的 说 明 ) 。 另 一 方面 ， 逆 变 
器 中 的 电池 充电 器 将 来 自发 电机 或 者 电网 的 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 为 电池 组 
充电 。 

在 离 网 型 系统 中 ， 给 电池 充电 的 电机 是 用 来 给 经 过 长 时 间 深 度 放电 的 电池 进行 
充电 修复 的 。 这 样 做 不 仅 可 以 延长 电池 寿命 ， 还 可 以 避免 对 电池 板 造 成 不 可 修复 的 
损害 。 在 均衡 充电 中 也 用 到 电池 充电 器 。 您 将 在 第 7 章 中 学 习 这 两 个 充电 过 程 以 及 
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电池 的 相关 知识 。 

6.3.2.2 异常 电压 保护 

高 质量 的 蓄电池 型 道 变 器 还 包含 可 编程 的 高 低 电 压 断 网 功能 。 这 种 功能 保护 了 
系统 中 的 诸多 部 件 ， 比 如 蘑 电 池 组 、 电 器 以 及 家 用 或 者 商用 的 电子 设备 。 它 同时 还 
保护 了 逆 变 器 。 

逆 变 器 中 的 低 电 压 断 开 (LVD) 系统 时 刻 监测 电池 组 的 电压 。 检 测 到 电池 电 
压 偏 低 时 (说 明 电 池 组 处 于 深度 放电 状态 ) ， 逆 变 器 会 停机 并 且 通 常会 拉 响 警 铃 。 
鞭 电 池 组 中 的 电能 于 是 停止 向 逆 变 器 流动 。 逆 变 器 会 一 直 处 于 停机 状态 直到 电池 组 
重新 充满 电 。 

过 度 放电 会 损害 电池 。 低 电压 断 开 功 能 就 是 为 保护 电池 不 受 深度 放电 损害 而 设 
计 的 。 尺 管 铅 酸 蓄 电池 的 设计 使 其 可 以 耐 受 深度 放电 ， 超 过 80% 的 放电 还 是 会 给 
电池 中 的 铝板 造成 不 可 修复 的 损伤 ， 电 池 的 使 用 寿命 也 就 缩短 了 。 尽 管 整 个 系统 的 
停 运 是 一 件 令 人 不 愉快 的 事 ， 但 对 于 维持 蓄电池 组 长 期 的 良好 状况 来 说 ， 断 开 功 能 
是 至 关 重 要 的 。 

尽管 低 电 压 断 开 功 能 是 至 关 重 要 的 ，Home Power 的 lan Woofenden 指出 “ 它 是 
不 应 该 应 用 于 个 人 电池 管理 的 。 如 果 鞭 电池 组 的 电压 达到 了 断 开 的 标准 时 ， 它 更 应 
该 设计 成 逆 变 器 的 低 电压 保护 而 不 是 蓄电池 组 的 深度 放电 保护 。” 他 补充 道 , “您 
的 电池 很 有 可 能 已 经 受 损 了 。” 更 好 的 办 法 是 对 电池 的 充电 状态 时 刻 保持 警惕 并 且 
学 会 在 低 电 压 断 开发 生 之 前 调整 用 电 负 蓓 或 者 起 动 发 电机 。 

为 了 免除 电池 组 深度 放电 时 需要 人 工 起 动 发 电机 的 麻烦 ， 某 些 逆 变 融 装 设 了 一 
组 传 感 费 和 开关 ， 可 以 自动 起 动 发 电机 。 当 传 感 絮 检测 到 低 电 压 时 ， 如 果 发 电机 具 
有 远程 起 动能 力 的 话 ， 逆 变 器 就 会 发 出 起 动 发 电机 的 信号 。 化 石 燃 料 发 电机 于 是 开 
始 给 电池 组 充电 。 逆 变 器 中 的 电池 充电 器 会 将 发 电机 发 出 的 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 
直流 电流 向 电池 组 ， 为 其 充电 。 

当 发 电机 工作 时 ， 逆 变 需 还 会 将 发 电机 发 出 的 一 部 分 交流 电 送 至 主 接线 板 
(在 离 网 型 系统 中 ) 或 者 关键 负载 面板 (在 并 网 型 系统 中 ) 用 来 给 工作 负载 供电 。 
在 带电 池 后 备 的 并 网 型 系统 中 ， 电 网 起 到 的 作用 和 后 备 发 电机 的 作用 相同 ， 不 过 某 
些 带 电池 后 备 的 并 网 型 系统 中 也 含有 发 电机 ， 它 是 用 来 在 被 延长 的 停电 期 间 给 电池 
组 充电 的 。 您 可 能 已 经 猪 到 了 ， 带 自动 起 动 功能 的 发 电机 比 标准 拉线 型 发 电机 要 更 
复杂 ， 也 就 更 贵 。 

6.3.2.3 高 电压 保护 

蓄电池 型 系统 中 的 逆 变 需 通 常 还 包含 高 电压 停机 功能 ， 这 一 组 传感器 和 开关 会 
在 电池 组 电压 过 高 的 时 候 切 断 发 电机 向 电池 组 输送 的 电能 ( 记 住 ; 高 电压 意味 着 
电池 组 已 经 充满 电 了 ) ， 所 以 高 电压 保护 可 以 防止 电池 组 的 过 度 充 电 。 过 度 充 电 也 
会 对 电池 组 的 铅 板 造成 严重 的 损害 ， 高 电压 保护 还 可 以 防止 逆 变 器 的 输入 直流 电压 
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过 高 。 

离 网 型 系统 中 的 道 变 器 比 并 网 型 逆 变 器 要 贵 一 些 ， 也 更 复杂 。 然 而 ， 无 电池 的 
并 网 型 系统 中 最 显著 的 节省 来 自 于 免 去 了 电池 和 电池 室 (一 个 很 小 的 蓄电池 组 就 
可 以 轻易 地 让 您 花费 1500 ~ 2500 美元 ， 大 部 分 的 蓄电池 组 的 花费 是 这 个 的 两 倍 )。 
电池 需要 每 隔 5 ~ 10 年 更 换 一 次 ,具体 的 时 间 取 决 于 您 安装 的 电池 类 型 以 及 电池 的 
保养 情况 。 深 度 循 环 充 放电 以 及 长 期 让 电池 处 于 半 放 电 的 状态 都 会 减少 电池 的 使 用 
寿命 。 因 此 ， 无 电池 系统 可 以 免 去 昂贵 的 电池 更 换 花 费 ， 同 时 还 可 以 节省 花 在 电池 
保养 上 的 时 间 ， 包 括 均衡 充电 ,这 是 我 们 在 下 一 章 将 要 讨论 的 一 个 电池 修复 过 程 。 
在 比较 离 网 型 系统 和 并 网 型 系统 投资 成 本 的 时 候 ， 不 要 忘 了 考虑 并 网 型 系统 中 扩 线 
以 及 联网 的 花费 。 从 长 远 来 看 ， 带 电池 后 备 的 并 网 型 系统 可 能 是 更 经 济 的 选择 
(如 果 它 可 以 免 去 价值 20000 ~ 50000 美元 的 联网 费 的 话 ) 。 




















g = 
ta 


Home Power 的 Ian Woofenden 指出 部 分 可 再 生 能 源 专 家 对 于 使 用 自 起 动 的 发 
电机 持 保留 意见 。 他 们 更 倾向 于 采用 人 力 来 管理 系统 ， 监 视 电 池 的 充电 以 及 发 电 
机 的 工 况 ， 包 括 发 电机 的 燃油 供应 情况 。 为 什么 不 采用 自动 装置 呢 ? 一 个 原因 是 
如 果 北 变 器 功能 失常 ， 未 能 在 电池 组 过 充电 时 切断 发 电机 ， 电 池 组 就 会 因为 过 充 
电 而 损毁 。 发 电机 如 果 没 有 装 设 低 油 量 保护 ( 当 油 量 过 低 时 停 掉 发 电机 ) 也 会 
因为 油 量 过 低 而 损坏 。 同 时 ， 燃 料 供 应 水 平 也 需要 时 刻 监视 ， 因 为 发 电机 不 能 在 
为 电池 充电 时 出 现 燃气 不 够 的 状况 。 但 是 自动 系统 中 并 没有 低 燃 料 保护 这 一 项 


功能 。 


6.3.3 多 功能 逆 变 器 

有 些 家 庭 用 户 不 能 接受 哪怕 是 一 小 会 儿 的 停电 ， 带 电池 后 备 的 并 网 型 系统 在 这 
些 用 户 之 中 非常 受 欢迎 ， 这 种 系统 对 于 商业 用 户 来 说 也 很 关键 。 这 种 应 用 类 型 需要 
多 功能 逆 变 器 一 一 同时 和 电池 、 电 网 兼容 的 正弦 波 逆 变 器 ， 他 们 通常 被 称 为 多 功能 
逆 变 右 ， 有 时 候 也 称 作 多 模式 逆 变 器 。 家 用 和 商用 的 系统 都 需要 一 个 充电 控制 器 。 

多 功能 逆 变 器 既 包 含 并 网 型 逆 变 器 的 功能 ， 也 包含 离 网 型 道 变 器 的 功能 。 和 并 
网 型 逆 变 器 一 样 ， 它 具有 有 反 孤 岛 保 护 ， 可 以 在 电网 停电 、 出 现 过 / 欠 电 压 或 者 过 / 欠 
频率 的 时 候 自 动 将 逆 变 器 和 电网 分 离 。 它 还 具有 故障 工 况 重启 功能 一 一 当 电网 恢复 
正常 时 重新 起 动 逆 变 器 。 和 并 网 型 逆 变 器 一 样 ， 多 功能 首 变 器 包含 电池 充电 器 和 高 
低 电 压 断 开 功 能 。 

带电 池 后 备 的 并 网 型 系统 是 最 难 理解 的 一 种 系统 。 许 多 人 认为 电池 是 用 来 在 晚 
上 或 者 负荷 过 量 时 ， 也 就 是 家 用 负载 超过 要 求 时 ， 提 供电 能 。 事 实 并 非 如 此 。 晚 上 
或 者 负载 超出 光伏 阵列 输出 时 ， 是 电网 在 提供 电能 。 电 池 只 是 在 电网 停电 时 起 
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作用 。 

白天 里 电能 的 流向 取决 于 电池 的 充电 状况 ， 如 果 电 池 已 充满 电 ， 光 伏 阵 列 发 出 
的 直流 电 将 会 经 过 充电 控制 器 给 逆 变 需 供 电 。 逆 变 吉 在 这 种 情况 下 扮演 的 角色 类 似 
于 一 个 负载 转移 充电 控制 器 (在 第 7 章 中 有 所 讨论 ) 。 它 将 来 自 光 伏 阵 列 的 所 有 能 
量 除去 供给 电池 组 维持 其 处 于 满 充 或 者 浮 充 状态 的 那 一 部 分 电能 ， 为 家 里 所 有 的 负 
载 (不 论 是 关键 的 还 是 非 关 键 的 ) 供电 。 多 余 的 电能 将 会 通过 房间 的 电表 后 流向 
电网 。 需 要 注意 的 是 ， 充 电 控制 絮 的 充电 电压 设 定 值 应当 比 逆 变 器 的 设 定 值 高 ， 这 
样 充电 控制 器 就 只 是 在 电网 停电 时 发 挥 作用 。 这 时 候 ， 逆 变 器 已 不 能 通过 向 电网 蚀 
电 使 电池 电压 维持 在 浮 充 电压 设 定 值 上 。 

如 果 电 池 电 量 不 足 ， 比 如 ， 在 某 次 停电 之 后 ， 逆 变 器 会 给 电池 充电 并 为 工作 负 
载 供 电 一 一 电能 既 来 自 于 光伏 阵列 〈 如 果 有 光照 ) ， 也 来 自 于 电网 。 一 旦 著 电 池 组 
充满 电 ， 系 统 就 回归 到 正常 运行 状态 。 晚 上 家 里 用 的 电 是 电网 提供 的 交流 电 ， 而 不 
ÆRA EBW, RIRE TEE, 

如 果 您 要 安装 一 套 离 网 型 系统 ， 您 可 能 会 考虑 安装 一 台 多 功能 逆 变 需 以 防 将 来 
您 打算 将 系统 并 和 电网。 如 果 您 想 要 安装 带电 池 后 备 的 并 网 型 系统 ， 请 您 记 住 ， 尽 
管 多 功能 逆 变 器 使 系统 更 加 灵活 ， 但 它 的 效率 却 不 是 最 高 的 。 这 是 因为 系统 发 出 的 
一 部 分 电能 需要 用 于 维持 电池 处 在 满 电 状 态 。 这 可 能 只 需要 几 个 百分点 的 能 量 ， 但 
是 时 间 一 长 就 会 累加 到 很 多 。 如 果 系 统 中 的 逆 变 器 设计 得 不 好 ， 或 者 备用 电池 的 容 
量 太 大 ， 就 需要 很 多 电能 用 来 保养 电池 。 还 应 注意 的 是 ， 电 池 的 效率 会 随 着 使 用 时 
间 的 增加 而 减少 ， 这 就 需要 更 多 的 电能 用 于 维持 电池 的 电压 ， 系 统 的 效率 也 因此 
降低 。 

如 果 您 本 就 打算 将 一 部 分 电能 馈送 给 电网 ， 那 么 在 选择 逆 变 需 时 就 应 当 仔细 
些 。 比 如 ，Xantrex SW 系列 的 逆 变 需 就 不 是 为 电能 回馈 这 一 方面 优化 设计 的 。 他 们 
最 关注 的 是 保持 电池 处 在 满 电 状态 ， 电 能 回馈 的 优先 级 在 其 之 后 。 为 了 达到 最 好 的 
效果 ， 我 们 推荐 您 选择 那些 关注 将 多 余 电 能 回馈 给 电网 ， 同 时 又 能 防止 蓄电池 组 过 
度 充 电 的 逆 变 需 。“OutBack 的 逆 变 需 在 这 一 方面 是 远 远 领先 的 , Ian Woofenden 提 
到 ,“ 同 时 其 他 制造 商 〈 包 括 Xantrex 的 新 推出 的 机 型 一 一 他 们 的 XW 系列 ) 也 都 
在 努力 提高 他 们 产品 在 这 方面 的 性 能 。” 

如 果 您 想 要 保证 并 网 型 系统 中 后 备 电池 的 安全 ， 我 们 建议 您 将 关键 的 负载 独立 
出 来 ， 让 著 电 池 组 只 为 这 些 关 键 负载 供电 。 这 样 就 可 以 减少 蓄电池 组 的 容量 ， 减 小 
系统 的 损耗 ， 并 且 降 低 成 本 。 除 非 您 所 在 的 地 区 经 常 发 生 停电 或 者 每 次 停电 的 时 间 
都 很 长 ， 我 们 建议 您 选择 无 电池 的 并 网 型 系统 ， 无 论 是 从 经 济 角 度 还 是 环保 角度 来 
考虑 ， 这 样 做 都 更 加 明智 。 

有 了 这 些 基 本 的 概念 ， 我 们 接 下 来 就 可 以 考虑 如 何 购买 道 变 吉 了。 
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6.4 Wido 


逆 变 器 的 形状 、 规 格 和 价钱 有 许多 种 。 最 小 的 逆 变 器 被 称 作 袖珍 逆 变 器 ， 功 率 
在 20 ~200W。 他 们 非常 适合 为 小 负载 供电 ， 比 如 录像 机 、 电 脑 、 收 音 机 、 电 视 机 
等 。 然 而 ， 大 多 数 家 庭 和 小 型 商业 用 户 需 要 2500 ~ 5500W 的 逆 变 器 。 那 么 您 应 该 
选择 哪 一 种 逆 变 器 呢 ? 
6.4.1 逆 变 器 的 类 型 

专业 的 太阳 能 设备 安装 人 员 会 为 您 设计 整套 系统 ， 帮 您 挑选 逆 变 器 和 其 他 的 部 
件 。 对 于 那些 对 设计 很 感 兴趣 并 且 和 希望 自己 来 安装 系统 的 人 来 说 〈 整 个 工程 最 好 
是 由 那些 具有 电力 工作 经 验 并 且 获 得 过 几 份 光伏 安装 培训 班 证 书 的 人 员 来 负责 )， 
在 挑选 逆 变 器 时 最 先 要 考虑 的 是 您 正在 安装 的 系统 的 类 型 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 如 果 
您 要 安装 离 网 型 系统 ， 您 就 需要 一 台电 池 型 首 变 器 以 及 充电 控制 器 ;如 果 您 要 安装 
无 电池 的 并 网 型 系统 ， 您 就 需要 可 以 和 电网 连接 的 逆 变 器 ， 逆 变 器 必须 能 够 和 光伏 
阵列 的 输出 相 匹 配 (安装 人 员 可 以 帮 您 做 到 使 逆 变 器 与 阵列 相 匹 配 ); 如 果 您 要 安 
装 带电 池 后 备 的 并 网 型 系统 ， 您 必须 购买 能 够 同时 和 电网 以 及 电池 兼容 的 逆 变 器 。 
对 于 离 网 型 系统 来 说 ， 蓄 电池 型 并 网 逆 变 器 也 是 一 个 不 错 的 选择 ， 因 为 您 将 来 有 可 
能 打算 将 系统 并 入 电网 。 有 两 款 这 样 的 逆 变 器 : OutBack GFX 和 Xantrex XW 系列 
道 变 器 (它们 在 2007 年 开始 逐步 取代 了 SW 系列 ) 。 

如 果 您 通过 安装 人 员 购 买 道 变 器 ， 您 的 选择 可 能 会 受到 限制 ， 因 为 大 多 数 安装 
人 员 都 有 自己 熟悉 或 者 喜欢 的 一 些 逆 变 器 。 他 们 很 有 可 能 就 成 了 这 些 逆 变 器 的 推销 
员 ， 于 是 他 们 就 会 从 自己 带 来 的 那些 逆 变 器 中 向 您 推荐 适合 您 的 那 一 款 ， 您 也 就 不 
需要 为 了 挑选 一 款 合适 的 逆 变 器 而 自己 做 调查 了 。 

尽管 当地 的 供 货 商 或 者 安装 人 员 会 为 您 推荐 一 款 逆 变 器 ， 读 一 读 下 面 的 材料 会 
帮 您 拓宽 对 逆 变 器 的 理解 。 它 还 有 助 于 您 更 好 地 管理 可 再 生 能 源 系统 并 且 更 好 地 解 
决 系统 中 可 能 发 生 的 问题 。 如 果 您 打算 自己 设计 并 安装 系统 ， 那 么 您 肯定 想 尽 可 能 
多 地 了 解 逆 变 器 的 相关 知识 。 这 里 有 一 些 选择 逆 变 器 时 需要 考虑 的 很 重要 的 因素 。 
6.4.2 系统 电压 

购买 电池 型 道 变 絮 时 ， 您 需要 选择 一 台 输 入 电压 和 您 系统 中 电池 电压 相 匹 配 的 
道 变 器 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 风 力 发 电 、 太 阳 能 发 电 和 微型 水 力 发 电 系 统 电 压 通 常 是 
12V, 24V 或 者 48V。 在 小 型 应 用 场合 ， 比 如 小 棚 屋 或 者 避暑 的 村 舍 里 ，12V 系统 
很 常见 。 民 用 系统 通常 是 24V 或 48V 的 电压 ， 大 多 数 是 48V， 因 为 48V 系统 的 效 
率 最 高 。 

系统 电压 指 的 是 可 再 生 能 源 技术 (光伏 阵列 、 风 机 或 者 微型 水 力 发 电机 产生 
的 电能 电压 。 也 就 是 说 ， 光 伏 阵 列 或 者 风力 发 电机 是 按照 12V、24V 或 者 48V 的 输 
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出 电压 来 连 线 的 。 电 池 组 也 是 类 似 的 连 线 ， 所 以 也 产生 12V. 24V 或 者 48V 的 输出 
电压 。 逆 变 器 则 将 这 些 电压 升 高 至 120V 或 者 240V 的 交流 电 。 由 于 离 网 型 可 再 生 能 
源 系 统 中 的 所 有 部 件 均 工作 在 同一 电压 下 ， 逆 变 器 必须 和 电源 以 及 电池 的 电压 相 匹 
WU, 24V 的 逆 变 器 不 能 工作 在 48V 的 系统 中 。 如 果 您 打算 安装 24V 的 光伏 阵列 ， 您 
就 需要 一 台 24V 的 电池 型 逆 变 器 以 及 24V 的 蓄电池 组 。 同 制造 商 的 技术 人 员 交 流 ， 
问 问 他 们 哪 一 款 逆 变 器 最 好 ， 这 样 做 总 是 很 好 的 。 

在 为 并 网 型 系统 选择 逆 变 器 时 ， 您 需要 选择 一 台 和 您 选择 的 光伏 阵列 相 匹配 的 
逆 变 器 ， 补 充 材 料 “ 光 伏 阵 列 电压 、 串 联 规 模 以 及 选择 正确 的 逆 变 器 ”中 给 出 了 
相关 解释 。 

6.4.3 改良 方 波 和 正弦 波 

接 下 来 您 在 挑选 逆 变 器 时 要 考虑 的 因素 是 它 的 输出 波形 。 这 一 章 的 前 一 部 分 已 
经 介绍 过 ， 电 池 型 逆 变 器 有 两 种 形式 : 改良 方 波 型 (也 经 常 被 叫做 改良 正弦 波 型 ) 
和 正弦 波 型 。 并 网 型 着 变 器 都 是 正弦 波 型 ， 这 样 才 可 以 匹配 电网 的 电能 形式 。 

改良 方 波 型 电能 是 对 电网 电能 形式 的 一 种 粗糙 近似 。 但 是 对 于 大 多 数 应 用 ， 比 
如 冰箱 、 洗 碗 机 以 及 电动 工具 ， 它 都 是 较 好 的 电能 形式 。 它 同时 适用 于 大 部 分 的 电 
气 设备 ， 包 括 电 视 机 、 电 灯 、 立 体 声 设备 、 电 脑 以 及 喷 墨 式 打印 机 。 尽 管 所 有 的 这 
些 髓 件 可 以 工作 在 这 种 质量 较 差 的 电能 形式 下 ， 它 们 的 效率 都 会 降低 ， 发 热 更 严重 
且 做 功 减少 (电灯 或 者 水 泵 等 )， 这 是 给 定 的 输入 造成 的 。 

然而 ， 当 改良 方 波 给 敏感 的 电子 电路 ， 比 如 微 处 理 器 控制 的 前 开门 滚 简 式 洗衣 
机 、 带 有 电子 表 的 装置 、 各 式 各 样 无 线 工 具 的 充电 器 、 复 印 机 和 激光 打印 机 供电 
时 ， 问 题 就 出 现 了 。 这 些 设备 必须 工作 在 正弦 波 电能 下 。 没 有 正弦 波 电能 ， 那 就 精 
了 。 比 如 ，Dan 购买 的 第 一 台 逆 变 器 是 改良 方 波形 的 ， 他 发 现 他 的 Frigidaire Gallery 
节能 型 前 开门 滚 简 式 洗衣 机 不 能 在 这 种 电能 形式 下 工作 。 控 制 这 人 台 洗 衣 机 的 微 控制 
需 一 一 微 控制 咒 还 控制 其 他 类 似 的 机 型 (除了 Staber 洗衣 机 ) ， 不 能 在 这 种 质量 差 
的 电能 形式 下 工作 。 自 从 Dan 将 逆 变 器 换 成 了 正弦 波 型 的 之 后 ， 就 再 也 没有 遇 到 
过 这 种 问题 。 

某 些 激光 打印 机 在 改良 方 波 下 的 工作 性 能 也 不 好 ， 一 些 电 池 工 具 的 充电 器 、 吊 
扇 和 调 光 器 也 是 如 此 。 

更 糟糕 的 是 ,一 些 电子 设备 ， 比 如 电视 机 和 立体 声音 响 ， 只 要 工作 在 改良 方 波 
电能 下 ， 就 会 发 出 让 人 讨厌 的 高 频 喻 喻 声 。 改 良 方 波 型 电能 还 有 可 能 导致 电视 机 显 
示 屏 上 出 现 讨厌 的 条 纹 ， 并 且 损 坏 敏 感 的 电子 设备 。 

工作 在 改良 方 波 型 电能 下 ， 微 波 和 炉 毫 饪 时 间 会 更 长 。 在 改良 方 波 下 ， 仪 器 和 设 
备 的 发 热 会 更 严重 ， 使 用 寿命 也 会 减少 。 电 脑 和 其 他 的 数字 化 设备 工作 时 会 出 现 更 
多 错误 和 突然 故障 ， 数 字 钟 也 不 能 按照 它们 的 设 定 工作 ， 电 机 有 时 候 不 能 在 额定 转 
速 下 工作 。 那 么 为 什么 制造 商 还 要 生产 改良 方 波 型 逆 变 器 呢 ? 
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最 重要 的 原因 是 成 本 。 改 良 方 波 型 道 变 器 要 上 比 正 弦 波 型 道 变 器 便宜 得 多 ， 每 台 
将 会 为 您 省 下 30% ~50% 的 费用 。 

维持 改良 方 波 型 道 变 器 生产 的 另 一 个 原因 是 它们 非常 皮 实 。 它 们 几乎 不 需要 什 
么 保养 就 可 以 工作 许多 年 (它们 耐用 的 性 能 有 可 能 和 简单 的 结构 相关 它们 比 正 
弦 波 道 变 器 在 电子 设备 上 要 简单 得 多 ) 。 

改良 方 波 型 逆 变 器 有 两 种 : 高 频 开关 型 和 低频 开关 型 。 相 比 而 言 ， 高 频 开关 型 
要 便宜 些 。 比 如 ， 一 个 典型 的 2000W 高 频 开关 型 逆 变 器 的 价钱 比 低频 型 要 便宜 
20% ~50% 。 高 频 型 的 重量 也 更 轻 ， 因 此 也 更 容易 安装 。 一 台 高 频 型 逆 变 器 的 重量 
大 概 是 13lb， 而 低频 型 的 重量 有 501b。 

低频 开关 型 改良 方 波 道 变 器 和 高 频 开关 型 逆 变 器 相 比 ， 费 用 更 高 ， 也 更 重 , 但 
是 这 些 投资 是 值得 的 。 一 个 原因 是 它们 通常 有 更 高 的 抗 电 涌 能 力 。 这 意味 着 它们 可 
以 传送 更 大 的 能 量 涌 动 ， 这 对 于 起 动 某 些 特定 的 电气 设备 比如 井 泵 、 电 动工 具 、 洗 
碗 机 、 洗 衣 机 和 冰箱 是 非常 有 必要 的 。 起 动 时 间 越 短 ， 需 要 的 浪 涌 越 大 。 

尽管 市 场 上 有 一 些 可 靠 的 改良 方 波 型 道 变 器 ， 我 们 还 是 推荐 您 为 离 网 型 系统 购 
买 一 台 正 弦 波 电池 型 逆 变 器 。 在 现代 家 庭 中 有 许多 电子 装置 ， 而 正弦 波 型 道 变 器 的 
输出 供 这 些 装 置 使 用 是 再 合适 不 过 的 。SMA Xantrex 和 OutBack 生产 的 正弦 波 型 
道 变 需 的 质量 都 很 不 错 ， 而 且 价 钱 合 理 。 





















































光伏 阵列 电压 、 串 联 规模 以 及 选择 正确 的 逆 变 器 


从 20 世纪 70 年 代 到 90 年 代 中 期 ， 大 部 分 系统 都 是 12V、24V 或 48V 的 离 
网 型 系统 ， 这 也 是 光伏 系统 的 主流 形式 。 为 了 满足 市 场 的 需要 ， 制 造 商 生产 额定 
电压 为 12V 的 组 件 ， 安 装 人 员 以 此 来 组 装 系统 ， 比 如 在 12V 的 系统 中 ， 安 装 人 
员 会 将 一 个 或 者 多 个 12V 的 组 件 并 联 ， 这 样 就 可 以 产生 能 够 给 12V 蓄电池 组 充 
电 的 电压 。 在 48V 的 系统 中 ， 安 装 人 员 会 将 4 个 12V 的 组 件 串 接 ， 然 后 再 将 一 
条 或 多 条 串 接线 (一 条 串 接线 指 的 是 将 几 个 组 件 串 联 在 一 起 所 构成 的 一 组 模块 ) 
并 联 以 产生 48V 的 电压 (串联 组 件 提 高 电压 ， 并 联 组 件 提 高 电流 )。 

然后 ，12V、24V、48V 的 直流 电 就 流向 12V、24V 或 48V 的 充电 控制 器 ， 
将 电能 输送 给 经 过 恰当 连接 的 鞭 电 池 组 。 与 之 匹配 的 送 变 器 可 以 从 12V、24V X 
48V 的 蓄电池 组 获取 电能 ， 将 低压 直流 电 转 换 成 120V 或 240V 的 交流 电 ， 供 给 
3- € 4H. 

目前 ， 基 于 12V 增 量 的 系统 已 经 大 规模 地 退出 了 市 场 。 一 个 原因 是 大 多 数 
现代 的 光伏 系统 都 是 无 电池 的 并 网 型 系统 。 由 于 没有 了 电池 ， 系 统 中 的 逆 变 器 接 
收 的 来 自 光 伏 阵 列 的 电压 可 以 设计 得 更 高 。 实 际 上 ， 大 部 分 并 网 型 逆 变 器 工作 时 
的 输入 电压 在 150 ~550V, 最 大 的 可 以 高 达 600V (国家 电气 规范 禁止 家 用 的 光伏 
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阵列 连 线 电压 高 于 600V) 。 

更 高 的 电压 减少 了 电能 从 阵列 到 逆 变 器 之 间 的 传输 损失 。 由 于 电压 的 提高 可 
以 减 小 电流 ， 高 压 系统 使 得 用 户 可 以 采用 小 容量 的 输电 线 ， 这 也 可 以 减少 安装 费 
用 。 更 高 的 电压 还 可 以 减 小 着 变 器 中 各 个 部 件 的 规模 ， 减 小 它们 的 体积 、 重 量 以 
及 费用 。 

为 了 配合 更 高 输入 电压 的 送 变 器 ， 制 造 商 们 现在 生产 更 高 电压 的 光伏 组 
件 一 一 16V、24V 以 及 36V。 组 件 串 联 在 一 起 产生 高 压 直流 电 ， 以 配合 现在 的 高 
压 逆 变 器 。 

为 了 帮助 安装 人 员 计 算 他 们 可 以 将 多 少 个 组 件 串 在 一 起 ， 几 乎 所 有 的 逆 变 器 
制造 商都 提供 了 在 线 计算 服务 。 安 装 人 员 只 需 简单 地 输入 安装 地 点 的 温度 条 件 以 
及 所 选 组 件 的 型 号 ， 就 可 以 得 到 串联 规模 的 计算 结果 。 在 线 计算 器 可 以 针对 厂家 
的 每 一 款 逆 变 器 提供 最 大 、 最 小 以 及 最 理想 的 串联 支 路 的 组 件 个 数 。 

计算 阵列 规模 时 考虑 温度 因素 是 很 重要 的 ， 因 为 输出 会 随 着 温度 变化 。 比 
如 ， 低 温 可 以 提高 阵列 的 输出 。 如 果 阵 列 规模 没有 经 过 仔细 地 计算 ， 输 入 电能 的 
电压 可 能 会 超过 逆 变 器 和 充电 控制 器 的 额定 值 (如 果 这 是 一 个 离 网 型 系统 ) 。 高 
电压 会 损害 设备 (这 种 情况 最 有 可 能 发 生 在 寒冷 晴朗 的 早晨 ， 这 时 候 的 电压 是 
最 高 的 ) 。 

与 之 相反 的 是 ， 高 温 将 减少 光伏 阵列 的 输出 。 如 果 光 伏 阵 列 的 输出 电压 降低 
到 直接 并 网 型 送 变 器 的 额定 输入 电压 以 下 ,光伏 系统 将 会 停 运 直到 阵列 温度 下 
降 ， 电 压 回 升 。 这 样 当 然 会 降低 系统 的 效率 。 

多 亏 了 含有 最 大 功率 点 追踪 功能 的 充电 控制 器 的 出 现 ， 许 多 现代 的 离 网 型 系 
统 可 以 将 光伏 阵列 的 输出 电压 设计 得 更 高 。MPPT 充电 控制 器 可 以 优化 阵列 的 输 
出 并 且 接 收 来 自 光 伏 阵 列 的 更 高 的 电压 ， 但 是 它 同 时 含有 降 压 变压器 ， 可 以 把 输 
入 阵列 的 高 压 降 低 到 和 蓄电池 组 相 匹 配 的 电压 。 这 类 系统 的 开路 电压 通常 设计 成 
150V 左右 ， 可 以 给 12V、24V 或 48V 的 蓄电池 组 充电 (开路 电压 是 组 件 没有 输 
出 电流 时 的 电压 ， 通 常 在 早晨 可 以 测 到 ， 这 时 候 没有 足够 光照 ， 不 会 产生 流 经 充 
电 控 制 器 的 有 效 电流 )。 

光伏 阵列 的 工作 电压 受 周 围 环境 温度 的 影响 ， 同 时 也 受 串 联 组 件数 量 的 影 
响 ， 我 们 刚才 已 经 说 过 。 阵 列 温 度 受 到 安装 方式 的 影响 。 您 将 会 在 第 8 章 了 解 
到 ， 某 些 阵 列 安装 方式 比 其 他 类 型 更 容易 让 空气 在 模块 之 间 循 环流 动 ， 有 的 安装 
方式 将 光伏 组 件 阵 列 放 置 在 离 炎热 的 屋顶 表面 很 近 的 地 方 ， 光 伏 组 件 也 就 要 承受 
更 高 的 温度 。 阵 列 温度 越 高 ， 它 的 输出 就 下 降 得 越 多 。 于 是 ， 在 计算 串联 规模 的 
时 候 ， 安 装 人 员 需 要 约定 好 安装 的 类 型 。 
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设计 人 员 还 需 考虑 组 件 性 能 的 缓慢 恶化 ， 组 件 的 输出 会 随 着 时 间 逐 渐 减 少 
(进入 光伏 电池 的 潮气 会 腐蚀 内 部 的 电气 连接 ， 导 致 组 件 输出 的 下 降 。 组 件 性 能 
的 恶化 还 有 可 能 是 光伏 电池 表面 乙烯 薄膜 醋酸 涂 层 的 缓慢 变质 造成 的 ， 在 第 3 章 
中 已 经 讨论 过 ) 。 因 此 ， 不 要 将 系统 设计 成 持续 运行 在 逆 变 器 输入 电压 的 下 限 值 
是 非常 重要 的 。 当 组 件 的 输出 随 着 时 间 逐 渐 下 降 时 ， 您 的 系统 在 高 温 天 气 下 的 输 
出 也 就 损失 得 更 多 。 


可 靠 的 高 频 型 逆 变 器 
尽管 常规 的 低频 开关 型 (基于 变压器 工作 的 ) 逆 变 器 有 许多 优点 ,市 场 中 
是 有 一 些 可 靠 的 高 频 型 送 变 器 。 比 如 ，Statpower 和 Exeltec 两 家 公司 就 生产 可 
的 轻型 高 频 开 关 逆 变 器 。 您 还 可 以 找到 一 些 质 量 不错 的 亚洲 生产 的 逆 变 器 ， 这 
送 变 器 在 北美 市 场 的 反响 很 好 ， 比 如 Samlex 公司 生产 的 逆 变 器 。 


fox S 


6.4.4 ”输出 功率 、 浪 涌 能 力 以 及 效率 

在 选择 逆 变 器 时 ， 即 使 是 一 台 并 网 型 逆 变 器 ， 您 也 需要 考虑 三 个 附加 的 因素 : 
连续 输出 、 浪 涌 能 力 和 效率 。 

6.4.4.1 连续 输出 

连续 输出 是 对 一 台北 变 器 在 连续 工作 条 件 下 输出 功率 的 度量 ( 如果 系统 有 足 
够 可 以 获得 的 能 量 的 话 ) 。 首 变 器 输出 功率 的 单位 是 W 〈 瓦 ) ， 不 过 某 些 逆 变 器 的 
说 明 书 上 也 用 电流 描述 连续 输出 。 将 功率 变换 到 电流 的 话 ， 可 以 参考 公式 : 功率 = 
电流 x 电压 。 比 如 ，Xantrex 的 正弦 波 型 逆 变 器 ， 型 号 为 SW2524 ， 连 续 输 出 功率 是 
2500W。 这 台 逆 变 器 可 以 很 轻松 地 同时 为 一 台 1000W 的 微波 炉 ， 一 台 1200W 的 电 
吹风 机 以 及 几 个 小 型 负载 供电 (顺便 提 一 句 ,， “25” 在 型 号 编号 中 的 含义 是 这 个 机 
组 的 连续 输出 功率 是 2500W，“24” 说 明 这 个 模块 是 为 24V 的 光伏 系统 设计 的 ) 。 
这 台 道 变 器 的 说 明 书 上 列 出 的 连续 输出 是 21A。 

OutBack I] 1E 72 7 78 3i 2E $$ VFX3524 连续 输出 为 3500W， 适 用 于 24V 系统 。 
大 多 数 家 庭 可 以 轻易 地 购买 300 ~4000W 的 逆 变 器 。 家 庭 用 电 很 少 有 需要 逆 变 器 满 
负荷 输出 的 情况 。 

为 了 计算 您 需要 多 少 连续 输出 功率 ， 可 以 将 您 认为 可 能 会 同时 用 到 的 常用 电器 
功率 加 在 一 起 。 请 尽 可 能 合理 ， 通 常 只 有 两 到 三 个 大 型 负载 会 同时 工作 。 然 而 ， 要 
记 住 ， 在 某 些 情况 下 ， 许 多 负载 会 同时 工作 。 比 如 ， 在 烘 干 机 和 井 泵 工作 的 时 候 ， 
洗 硕 机 和 污水 坑 抽 水 机 也 可 能 正在 运行 。 如 果 您 打算 在 家 附近 开 一 家 商店 ， 并 且 用 
同一 台 逆 变 器 供电 的 话 ， 您 可 能 就 需要 一 台 连 续 输 出 功率 更 高 的 逆 变 器 。 

6.4.4.2 浪 涌 能 

带 有 电机 的 电气 设备 ， 比 如 真空 吸 侍 器、 冰箱、 洗 硫 机 和 电动 工具 ， 都 需要 脉 
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冲 能 量 来 起 动 。 您 可 以 很 轻易 地 观察 到 这 一 点 : 当 有 人 打开 某 个 设备 ， 比 如 一 台 真 
空 吸尘器 的 时 候 ， 您 可 以 看 看 可 再 生 能 源 系 统 中 安装 的 电流 表 ， 或 者 看 看 瓦特 计 上 
的 电流 ， 第 4 章 中 曾经 讨论 过 。 如 果 您 仔细 看 ， 会 发 现 电 流 有 一 个 瞬时 的 尖 脉 冲 ， 
这 就 是 电机 起 动 需要 的 功率 浪 涌 。 尖 脉冲 通常 只 会 持续 不 到 1s 的 时 间 ， 但 就 算是 
这 样 ， 只 要 首 变 器 不 能 提供 足够 能 量 ， 电 动工 具 或 者 电器 就 不 能 起 动 。 不 能 起 动 不 
仅仅 是 不 方便 的 问题 ， 堵 转 的 电机 会 产生 很 大 的 电流 ， 很 快 就 会 严重 发 热 。 除 非 它 
装 有 过 热 保 护 装置 ， 不 然 的 话 电 机 就 会 烧毁 。 

在 购买 道 变 器 时 ， 务 必要 检查 逆 变 器 的 浪 涌 能 力 。 所 有 质量 合格 的 低频 型 逆 变 
器 的 设计 都 能 保证 它 可 以 承受 短 时 的 功率 浪 涌 ， 通 常 是 $s 左右 的 时 间 。 说 明 书 上 ， 
浪 涌 能 力 或 者 浪 涌 功 率 会 以 功率 或 者 电流 的 形式 列 出 。 

6.4.4.3 效率 

购买 逆 变 器 时 另 一 个 需要 考虑 的 因素 是 逆 变 器 的 效率 。 效 率 的 计算 方法 是 用 输 
入 能 量 除 逆 变 器 的 输出 能 量 。 

首 变 器 的 效率 从 80% ~95% 不 等 ， 大 部 分 机 型 的 最 大 效率 都 可 以 达到 90% 以 
上 。 比 如 ， 一 台 效 率 为 92% 的 逆 变 器 ， 在 将 直流 电 转 换 为 120V 交流 电 时 ， 会 损失 
8% 的 能 量 。 

需要 注意 的 是 ， 道 变 髓 的 效率 会 随 着 负载 改变 。Richard Perez 是 一 名 可 再 生 能 
源 专 家 ， 同 时 是 《Home Power》 林 志 的 出 版 商 ， 根 据 他 的 介绍 ， 一 般 来 说 ， 只 要 
输出 达到 了 额定 功率 的 20% ~30% ， 道 变 右 就 可 以 达到 最 高 的 效率 。 比 如 ,一 台 
4000W 的 逆 变 器 ， 当 输出 超过 了 800 ~ 1200W， 就 会 达到 最 高 效率 。 功 率 低 于 此 ， 
效率 就 会 显著 降低 。 

6.4.4.4 逆 变 器 散热 

由 于 逆 变 器 的 效率 不 是 100% ， 道 变 器 内 部 会 产生 多 余 的 热量 。 一 台 效 率 为 
90% 、 运 行 在 额定 工 况 下 的 4000W 逆 变 器 ， 将 会 在 内 部 产生 400W 的 热量 (相当 
于 4 3€ 100W 灯泡 发 出 的 热量 ) 。 逆 变 器 必须 和 这 些 热量 隔离 开 来 ， 否 则 就 会 损坏 。 

逆 变 器 依靠 散热 器 和 风扇 进行 热 隔离 来 降低 内 部 的 温度 。 散 热 片 增加 了 散热 面 
只 ， 风 扇 通 过 给 内 部 模块 送 风 来 散热 。 然 而 ， 如 果 道 变 器 处 在 高 温 环 境 下 ， 要 想 及 
时 地 驱散 热量 以 保持 逆 变 器 处 在 一 个 安全 的 温度 条 件 下 就 很 困难 了 。 

道 变 器 往往 会 装 有 过 热 保 护 电 路 。 也 就 是 ， 程 序 会 控制 道 变 器 在 内 部 温度 超过 
某 个 设 定 值 时 自动 减少 输出 (减少 发 电量 ) 。 随 着 功率 振荡 器 (HER) 的 内 部 温度 
升 高 ， 输 出 电流 会 减 小 。 换 句 话 说， 这 意味 着 如 果 您 需要 很 大 的 功率 ， 但 是 道 变 器 
的 内 部 温度 却 很 高 ， 您 的 需求 将 是 无 法 满足 的 。 比 如 ， 一 台 AXantrex SW 系列 的 道 
变 器 , 在 77 下 (25% ) 时 可 以 达到 100% 的 连续 输出 ,但 是 在 117. 5'F. (47. 5C) 
时 输出 却 降 到 60% 。 

这 个 数据 有 许多 含义 。 首 先 ， 逆 变 器 必须 安装 在 相对 凉爽 的 地 点 。Dan 的 逆 变 
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器 安装 在 他 的 杂 用 间 中 ， 那 是 他 的 泥 质 房子 里 最 凉爽 的 一 块 地 方 。 第 二 ,不 要 为 了 
隔离 噪声 而 把 逆 变 带 装 在 箱子 里 (尽管 不 是 所 有 的 首 变 器 都 很 吵 )。 第 三 ， 务 必 严 
一 台 散 热 性 能 良好 的 逆 变 器 。 理 想 情 况 ， 您 需要 一 台 可 以 自然 散热 的 逆 变 辑 ， 也 就 
是 不 需要 耗 电 的 散热 风扇 就 能 够 散热 的 逆 变 器 。 许 多 蓄电池 型 道 变 顺 都 有 风扇 散 
热 ， 比 如 在 均衡 充电 的 时 候 。 

Outback 的 逆 变 融 有 一 个 压铸 的 装 有 散热 片 的 铝 外 克 ， 可 以 自然 地 散 掉 内 部 发 
热 。 在 某 些 机 型 中 ， 内 部 电路 是 完全 封装 起 来 的 ， 这 样 就 可 以 和 外 界 隔 离 ， 防 止 灰 
侍 、 潮 气 、 昆 贝 和 有 可 能 毁坏 逆 变 顺 的 小 老鼠 的 侵入。 但 是 ， 装 有 通气 孔 的 机 型 让 
外 部 空气 流 经 内 部 的 电子 设备 可 以 提高 道 变 器 的 性 能 。 这 类 机 型 比 封闭 型 的 逆 变 器 
产生 更 多 的 交流 电能 ， 在 高 温 环境 下 的 工作 性 能 也 就 更 好 。 














图 6-14 ”这 一 款 Outback 的 道 变 器 的 散热 片 可 以 将 内 部 的 发 热 散 出 去 








6.4.4.5 电池 充电 器 

大 多 数 标准 的 家 用 蓄电池 型 逆 变 器 都 配 有 电池 充电 器 。 所 以 ， 如 果 您 打算 安装 
离 网 型 系统 或 者 带电 池 后 备 的 并 网 型 系统 ， 务 必要 选择 一 台 带 有 电池 充电 器 的 逆 变 
器 。 有 了 它 您 就 可 以 用 来 自 电 网 (对 于 带电 池 后 备 的 并 网 型 系统 ) 或 者 发 电机 
(对 于 离 网 型 系统 或 者 带电 池 后 备 的 并 网 型 系统 ) 的 交流 电 给 直流 的 蓄电池 组 
充电 。 

不 论 您 选择 了 哪 一 种 逆 变 器 ， 请 记 住 逆 变 器 中 的 电池 充电 器 必须 能 够 在 合理 的 
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时 间 内 为 电池 充 好 电 。 另 外 ,在 第 7 章 会 介绍 发 电机 的 容量 必须 足够 提供 充电 器 需 
要 的 电流 以 及 充电 时 房间 内 所 有 工作 负载 需要 的 电流 。 

道 变 右 既 可 以 安装 在 室内 也 可 以 安装 在 室外 。 大 多 数 道 变 带 安装 在 一 个 防风 雨 
的 外 壳 里 ， 正 如 之 前 提 到 的 ， 所 有 逆 变 器 都 需要 避免 过 低 或 者 过 高 的 温度 。 许 多 直 
接 并 网 型 逆 变 器 额定 的 环境 温度 在 -10 下 。 芋 电池 型 逆 变 融通 常安 装 在 室内 ， 这 样 
可 以 离 电 池 近 一 些 , 减少 线 损 (如 前 所 述 ， 电 池 也 需要 “生活 ”在 一 个 温暖 的 空 
间 里 )。 并 网 型 道 变 带 大 都 安装 在 房间 里 离 主 电路 断路 右面 板 较 近 的 地 方 。 电 网 的 
输电 线 就 是 从 主 电路 断路 器 面板 处 引入 住宅 的 〈 大 部 分 逆 变 器 制造 商 推荐 他 们 的 
设备 安装 在 室温 条 件 下 ) 。 

6.4.5 噪声 和 其 他 考虑 因素 

如 果 您 打算 在 家 或 者 办 公 地 点 安装 一 台 逆 变 器 ， 请 务必 查看 它 的 噪声 情况 。 应 
当 提 前 询问 这 方面 的 情况 ， 当 然 ， 如 果 可 以 要 求 听 一 听 您 打算 购买 的 那 一 机 型 在 工 
作 时 有 没有 噪声 ， 以 确保 它 是 安静 的 ， 那 就 更 好 了 ， 不 要 听信 和 制造 商 的 话 。Dan 的 
Trace 逆 变 需 (现在 由 Xantrex 公司 生产 ) 制造 商 称 其 是 “安静 的 ”， 但 是 它 却 发 出 
令 人 讨厌 的 很 大 的 “ 喻 喻 ” 声 。 他 搬 进 家 里 的 最 初 六 个 月 ， 快 要 被 道 变 器 的 “ 喻 
E” MEKI, PERELE HT o 

一 些 人 还 很 关心 逆 变 器 和 其 他 一 些 电子 设备 或 者 电线 发 出 的 超 低 频 电磁 波 对 人 
体 健康 的 潜在 影响 。 如 果 您 也 关心 这 些 ， 就 把 逆 变 器 安装 在 一 个 远离 人 群 的 地 方 。 
不 要 选择 那些 人 们 长 时 间 居 住 的 地 方 ， 比 如 不 要 把 逆 变 器 装 在 您 的 卧室 或 者 办 公 室 
的 墙 的 对 面 。 

当 我 们 在 列 写 购 置 逆 变 融 需 要 考虑 的 诸多 因素 时 ， 务 必要 加 上 编程 难 易 度 这 一 
条 。Dan 的 第 一 台 Trace HAE (DR2424， 改 良 方 波 型 ) 根 本 就 不 能 编程 。 所 有 的 
控制 都 需要 通过 手动 拨 盘 实现 。 要 想 改 变 设置 ， 他 只 好 转动 拨 盘 。 他 的 新 的 一 款 
Trace PS2524 ， 一 台 正 弱小 型 逆 变 需 ， 除 了 编程 方面 ， 各 方面 的 工作 性 能 都 非常 好 
(尽管 噪声 大 ) 。 它 的 数字 化 编程 非常 复杂 ， 各 种 指令 都 很 难 学 习 。 

我 们 的 建议 是 提前 了 解 逆 变 器 改变 设置 的 操作 难 易 程 度 ， 而 且 不 要 相信 经 销 商 
或 者 那些 可 以 把 5 背 到 小 数 点 后 20 位 的 可 再 生 能 源 专家 的 意见 。 问 一 问 朋友 或 者 
安装 人 员 的 意见 ,但 也 要 让 他 们 操作 给 您 看 。 您 甚至 还 可 能 想 要 在 购买 之 前 花 些 时 
间 学 习 手 册 (通常 网 上 提供 在 线 手册 ) ， 看 看 选择 是 否 明智 。 

对 于 蓄电池 型 逆 变 需 来 说 ， 另 一 个 需要 了 解 的 性 能 是 巡 检 模式 下 的 耗 电 量 。 什 
么 是 巡 检 模式 呢 ? 

巡 检 模式 下 ， 攻 电池 型 逆 变 器 处 于 休眠 状态 ， 也 就 是 在 无 负载 情况 下 几乎 完全 
停 运 。 巡 检 模 式 可 以 节能 (〈 逆 变 器 在 工作 模式 下 要 从 电池 组 消耗 大 约 10 ~30W 功 
率 甚 至 更 多 ) 。 

尽管 道 变 器 在 巡 检 模式 下 处 于 休眠 状态 ， 它 在 休眠 的 时 候 有 一 只 眼睛 是 微微 睁 
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着 的 。 也 就 是 说 ， 它 依然 保持 警惕 以 防 有 人 打开 电灯 或 者 其 他 的 电器 。 这 是 通过 
大 约 每 隔 几 秒 钟 发 射 小 电 脉 冲 实现 的 ， 电 脉冲 通过 房间 里 的 电线 搜寻 工作 负载 。 
当 有 电器 或 者 电灯 打开 的 时 候 ， 逆 变 器 感觉 到 负载 并 且 迅 速 动作 ， 为 设备 提供 交 
流 电 。 

巡 检 模式 对 于 那些 家 里 没有 幻 路 负荷 的 用 户 来 说 是 非常 方便 的 〈 您 应 该 还 记 
得 ， 纪 路 负 和 荷 指 的 是 在 关机 时 仍然 持续 有 小 电流 流 过 的 负载 ) 。 根 据 能 源 部 的 数 
据 ， 幻 路 负荷 平均 占有 家 庭 年 用 电量 的 5% 。 清 除 幻 路 负荷 可 以 为 一 个 普通 家 庭 节 
省 一 小 部 分 的 用 电量 。 然 而 ， 对 于 由 可 再 生 能 源 供电 的 家 庭 来 说 ， 清 除 幻 路 负荷 可 
以 节省 更 多 的 电能 ， 因 为 每 天 24h 为 幻 路 负荷 供电 需要 逆 变 器 一 直 处 于 工作 状态 。 
一 台 道 变 器 运行 在 低 功 率 输出 工 况 下 ， 大 概要 消耗 10 ~30W 的 功率 。 因 此 ， 为 一 
个 12W 的 幻 路 负荷 供电 需要 另外 的 10 ~30W 的 电能 供给 逆 变 器 。 

取消 幻 路 负荷 以 及 逆 变 器 持续 工作 模式 虽然 可 以 节能 ， 但 也 有 它 的 缺点 。 比 
如 ， 为 了 让 道 变 器 进入 巡 检 模式 ， 电 动 门 开 关 必 须 关 掉 。Dan 在 主 接线 板 上 关 掉 了 
他 的 电动 门 电路 。 当 他 每 天 晚上 回 到 家 的 时 候 ， 由 于 电路 已 经 关 掉 了 ， 他 不 得 不 重 
新 把 它 打开 。 男 一 个 问题 是 关于 那些 小 功率 的 电子 设备 的 ， 比 如 手机 充电 器 。 插 上 
插头 后 ， 手 机 充电 器 需要 的 功率 足以 将 逆 变 器 唤醒 ,然而 逆 变 器 起 动 之 后 ， 设 备 并 
没有 足够 的 功率 使 道 变 器 继续 工作 下 去 ， 结 果 让 逆 变 器 不 断 地 起 停 。Dan 发 现 他 的 
立体 声 随身 听 也 有 类 似 的 状况 。 

由 于 这 些 问题 ， 许 多 人 干脆 将 这 检 模 式 关 掉 让 逆 变 需 一 天 24h 工作 。 男 一 个 选 
择 是 把 巡 检 模式 的 灵敏 度 下 调 ， 让 它 在 更 高 的 功率 下 才 会 起 动 。 不 过 ， 大 多 数 家 庭 
至 少 有 一 个 持续 运行 的 负载 ， 比 如 硬 连 接 烟 雾 探 测 需 或 者 车 库 开 门 器 ， 它 们 都 需要 
道 变 器 处 于 连续 工作 状态 。 

6.4.5.1 计算 机 接口 

有 一 些 更 复杂 的 ， 也 是 最 贵 的 道 变 器 可 以 连接 到 计算 机 进行 监控 和 重 编 程 
(以 改变 设置 )。 这 一 类 的 道 变 器 需要 计算 机 的 接口 和 相关 软件 。 尽 管 有 可 能 
一 些 人 会 想 要 这 种 功能 , 但 它 并 不 是 必需 的 ， 道 变 右 不 用 计算 机 也 可 以 进行 
编程 。 

6.4.5.2 MZE 

最 后 ， 在 购买 蓄电池 型 逆 变 器 时 ,你 还 有 可 能 想 挑 选 一 台 具 有 堆 炙 功 能 的 ， 也 
就 是 它 可 以 和 第 二 个 或 第 三 个 相同 类 型 的 逆 变 器 进行 串联 或 并 联 的 逆 变 器 。 堆 苹 使 
得 用 户 可 以 增加 系统 的 输出 ， 产 生 更 多 的 电能 以 防 负 荷 需 求 随 着 时 间 而 增多 ， 并 联 
时 ， 首 变 器 的 输出 电流 增加 ;串联 时 ,电压 增加 。 有 几 家 逆 变 器 制造 商 比 如 Out- 
Back 和 Xantrex 后 产 配 电 盘 ， 这 些 配 电 盘 是 一 些 很 容易 安装 的 组 合 配件 ， 内 部 含有 
两 个 或 多 个 的 逆 变 器 供 堆 羡 使 用 。 配 电 盘 还 包括 许多 可 再 生 能 源 系统 中 需要 的 其 他 
部 件 ， 比 如 充电 控制 器 、 直 流 端 断路 器 以 及 电表 。 图 6- 15 所 示 是 Outback 生产 的 
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图 6-15 WME., Outback 的 配 电 盘 以 及 其 他 类 似 的 配 电 盘 内 部 包含 了 一 个 好 的 
安装 所 需 的 几乎 所 有 的 电子 模块 。 它 们 简化 了 安装 过 程 ， 同 时 也 降低 了 安装 成 本 。 





一 台 配 电 盘 ， 内 部 包含 两 台 逆 变 器 。Xantrex 的 新 推出 的 XW 系列 逆 变 器 的 构成 和 
它 类 似 。 

可 堆 蔷 性 是 非常 重要 的 。 许 多 家 庭 需要 240V 的 交流 电 给 诸如 衣物 烘 干 机 、 电 
炉 、 中 央 空 调 或 者 电阻 加 热 器 这 类 的 电器 供电 。 一 般 来 说 ,我们 建议 您 避免 使 用 这 
些 电 器 ， 尤 其 是 当 您 考虑 安装 离 网 型 系统 的 时 候 。 这 并 不 是 因为 光伏 系统 不 能 设计 
成 给 这 些 电 器 供电 ， 而 是 因为 这 些 电器 会 消耗 很 多 电能 ， 所 以 您 必须 装 一 台大 许 
多 、 也 贵 许多 的 光伏 系统 给 它们 供电 。 设 计 得 很 好 的 、 能 量 利用 率 高 的 家 庭 大 都 可 
以 避免 使 用 240V 交流 电 ， 这 也 使 家 庭 的 设备 和 系统 的 连 线 更 加 简单 。 一 个 最 常见 
的 可 以 避免 的 240V 电器 是 深井 水 泵 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 一 个 高 效 的 120V 交流 水 
泵 ,其 至 是 一 台 直 流水 泵 ， 可 以 完成 同样 的 工作 。 

如 果 您 必须 使 用 240V 交流 电 ， 那 就 购买 一 台 经 过 串联 的 可 以 产生 240V 交流 
电 的 逆 变 器 ， 比 如 Outback 的 FX 系列 逆 变 器 。 另 一 个 选择 是 购买 可 以 同时 产生 
120V 和 240V 交流 电 的 逆 变 器 ， 比 如 Magnum Energy 的 MS- AE120/240V. 系列 逆 变 
器 /充电 器 或 者 XantrexXW 系列 新 推出 的 产品 。 不 过 还 有 一 个 方法 ， 就 是 安装 一 台 
升 压 变压器 ， 比 如 Xantrex/Trace T-240。 这 个 模块 吸收 来 自 送 变 器 的 120V 交流 电 
并 把 它 升 压 至 240V。 或 者 ， 您 可 以 干脆 为 那些 负载 专门 安装 一 台 输 出 为 240V 的 逆 
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如 果 您 正 打算 雇用 一 名 专家 为 您 设计 并 安装 光伏 系统 ， 您 就 不 用 为 购买 合适 的 
逆 变 器 而 操心 了 。 在 安装 您 自己 的 系统 的 时 候 ， 确 保 供 货 商 花 了 时 间 为 您 挑选 一 款 
合适 的 逆 变 器 ， 多 问 一 些 问 题 。 
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一 台 好 的 逆 变 器 对 于 一 个 成 功 的 可 再 生 能 源 系 统 来 说 是 非常 关键 的 ， 所 以 购买 
时 请 仔细 些 。 挑 选 合适 的 输出 功率 ,务必 要 考虑 将 来 可 能 会 用 到 的 负载 。 但 是 别 忘 
了 您 可 以 通过 安装 高 效 的 电气 设备 和 家 用 电器 来 减少 耗 电量 ， 提 高 效率 永远 要 上 比 增 
加 容量 更 经 济 。 选 择 具有 您 需要 的 那些 功能 ， 并 且 购 买 价格 在 您 经 济 能 力 之 内 的 、 
最 好 的 一 台 道 变 顺 。 尽 管 改 良 方 波 型 道 变 天 适用 于 大 多 数 电器， 但 最 好 还 是 购买 一 
台 正 弱 波 型 道 变 顺 。 
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电池 是 离 网 型 光伏 发 电 系统 中 的 没有 被 强调 但 却 非常 重要 的 部 件 。 尽 管 人 们 主 
要 关注 光伏 模块 (光伏 模块 工作 量 最 大 而 且 要 耐 受 极端 天 气 )， 但 离 网 型 光伏 发 电 
系统 的 电池 同样 每 天 都 在 运行 ,需要 上 十 年 地 每 年 工作 365 天 ， 释 放 或 吸收 一 点 电 
能 ， 因 此 也 需要 我 们 足够 的 重视 。 尺 管 离 网 型 光伏 发 电 系统 中 电池 确实 需要 努力 工 
作 ， 但 在 可 再 生 能 源 领 域 它们 并 不 像 您 想象 的 那样 结实 。 电 池 部 分 需要 精心 的 呵 
护 。 不 能 简单 地 将 电池 扔 到 一 个 放电 池 的 房间 内 ， 将 线 接 到 系统 上 然后 就 去 做 自己 
的 事情 而 期 望 电池 能 够 在 系统 的 使 用 寿命 期 内 以 100% 的 容量 工作 。 需 要 仔细 地 看 
护 电池 并 关注 电池 的 需求 。 如 果 不 能 这 样 做 ， 电 池 的 使 用 寿命 将 比 其 应 有 的 寿命 短 
好 多 年 。 

正 因为 电池 对 于 离 网 的 可 再 生 能 源 发 电 系统 是 如 此 重要 而 且 需 要 很 多 的 关注 ， 
所 以 对 于 正在 考虑 安装 以 电池 作为 储 能 部 件 的 离 网 系统 或 并 网 系统 的 读者 ， 加 深 一 
点 对 电池 的 了 解 是 十 分 必要 的 。 这 样 做 对 充分 利用 电池 是 非常 有 帮助 的 。 本 章 还 将 
帮助 你 对 基于 电池 的 光伏 发 电 系统 所 需要 的 另外 两 个 部 件 : 充电 控制 器 和 发 电机 有 
一 个 全 面 深入 的 了 解 。 充 电 控制 器 和 发 电机 对 于 电池 组 的 正常 运行 及 其 使 用 寿命 非 
常 重要 。 

如 果 您 只 对 无 电池 的 并 网 系统 感 兴趣 ， 可 以 跳 过 这 章 而 直接 阅读 第 8 章 。 


7.1 ffe ui 


电池 对 于 许多 人 是 神秘 的 。 电 池 如 何 工 作 ， 为 什么 会 失效 ， 是 什么 使 得 一 种 电 
池 与 另 一 种 不 同 是 人 们 难以 想象 的 。 幸 运 的 是 ， 许 多 离 网 可 再 生 能 源 系 统 中 使 用 的 
电池 非常 相似 : 它们 都 是 深度 循环 ， 充 满 液 体 的 铅 酸 电池 。 

用 于 可 再 生 能 源 系统 的 充满 液体 的 铅 酸 蓝 电 池 是 可 充电 电池 。 这 种 电池 可 以 充 
放电 (一 次 循环 ) 1000 次 甚至 1000 次 以 上 才 会 失效 。 

在 大 多 数 可 再 生 能 源 系 统 中 应 用 的 铅 酸 鞭 电 池 均 包含 三 个 电池 单元 ， 即 三 个 相 
同 的 电池 块 ， 每 个 产生 约 2V 的 电压 。 在 鞭 电 池 箱 内 部 ， 每 个 独立 的 电池 单元 在 电 
气 上 采用 导线 串联 连接 起 来 ， 三 个 电池 单元 串联 就 可 以 产生 6V 的 电压 。 

充满 液体 的 铅 酸 蕾 电池 中 每 个 电池 单元 的 内 部 是 一 系列 厚 厚 的 、 并 排 的 铅 板 , 
如 图 7-1 所 示 。 每 个 电池 单元 都 充满 了 电池 液 ， 所 以 称 为 “充满 液体 的 ”。 蓄 电池 
的 酸 是 通过 蒸 饮水 和 硫酸 得 到 的 。 每 个 电池 单元 采用 隔离 墙 分 开 ， 这 样 液体 不 会 从 
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一 个 电池 单元 流 到 下 一 个 电池 单元 。 这 些 电 池 单 元 被 封装 在 一 个 结实 的 塑料 箱 
TW. 

正如 图 7-1 Hrzs, TER FB du B9 PS RT ELTE SU ERRASSE: 正极 板 和 负极 
板 。 所 有 的 正极 板 在 内 部 与 正极 柱 或 端子 连接 ; 所 有 的 负极 板 在 内 部 与 负极 柱 或 端 
子 连接 。 这 些 正 、 负 极 柱 允 许 电 流 流 入 或 流出 蓄电池 。 

如 图 7-1 所 示 ， 铅 酸 蓄电池 的 正极 板 由 氧化 铅 (PbO) 制 成 ， 而 负极 板 由 纯 
铬 制 成 。 硫 酸 注 和 平板 之 间 的 空间 ， 称 为 电解 液 。 电 解 液 在 蓄电池 中 扮演 非常 重要 
的 角色 ， 后 面 将 作 简 短 的 讨论 。 





电解 液 30% 的 


硫酸 溶液 


N 


TIL IL SF SI m 





负极 板 ( 铅 ) 











到 7-1 铅 酸 蓄电池 解剖 图 





蓄电池 的 寿命 


离 网 系统 需要 安装 鞭 电 池 。 没 有 蓄电池 ， 当 光伏 发 电 不 工作 时 系统 将 没有 电 
力 。 鞭 电池 每 天 为 离 网 系统 提供 基本 的 支撑 ， 确 保 稳定 的 电力 供应 。 当 没有 阳光 
的 时 候 或 电力 需求 超过 光伏 阵列 输出 功率 时 ， 蓄 电池 为 保证 家 庭 和 办 公 室 平稳 运 
行 提供 所 需 的 电能 。 当 系统 产生 的 电力 有 剩余 时 ， 蓄 电池 将 其 存储 起 来 留 到 以 后 
应 而 。 

著 电 池 在 离 网 系统 中 日 日 夜 夜 地 工作 ， 但 在 并 网 的 系统 中 蓄电池 可 以 轻松 地 
工作 。 其 主要 的 功能 是 在 紧急 情况 下 存储 电能 。 然 而 ， 当 电网 不 停电 时 ， 鞋 电池 
舒服 地 待 在 鞭 电 池 室 内 ， 充 满 了 与 著 电 池 容 量 一 样 多 的 电能 。 这 些 鞭 电 池 的 主要 
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目的 是 保持 满 充电 状态 以 满足 工作 的 需要 。 这 些 蓄电池 只 是 在 偶尔 停电 时 提供 安 
全 的 供电 ， 没 有 其 他 的 作用 。 

一 般 地 ， 对 于 离 网 的 光伏 或 风力 发 电 系统 ， 需 要 最 大 容量 (而 且 最 贵 ) 的 
蓄电池 组 。 而 风电 /光伏 混合 发 电 系 统 需要 的 蓄电池 组 要 小 一 些 ， 具 体 原因 可 参 
见 第 5 章 的 解释 。 以 蓄电池 作为 备用 的 并 网 型 光伏 发 电 系统 其 所 需要 的 蔓 电 池 组 
更 小 ， 通 常 只 需要 满足 电网 停电 时 一 个 家 庭 或 办 公 室 几 小 时 或 几 天 的 电能 需求 
即 可 。 


7.1.1 $RER E FE B fa] T. E 

虽然 蓄电池 化 学 可 能 对 从 来 没有 学 习 过 的 人 有 些 陌 生 或 需要 好 好 地 解释 ， 不 过 
对 蓄电池 的 化 学 反应 有 一 点 了 解 对 于 所 有 的 使 用 者 来 说 都 是 重要 的 。 

像 所 有 其 他 类 型 的 蓄电池 一 样 ， 铅 酸 蓄 电池 在 充电 时 将 电能 转化 为 化 学 能 。 而 
在 放电 时 ， 发 出 电能 ， 将 化 学 能 转换 回电 能 。 这 是 如 何 实现 的 呢 ? 

如 图 7-2 所 示 的 化 学 反应 ， 当 铅 酸 蓄 电池 放电 时 ,硫酸 与 负极 板 上 的 铅 发 生化 
学 反应 。 该 化 学 反应 获得 三 个 电子 和 很 小 的 带 负电 的 粒子 。 电 子 穿 过 正极 通过 电池 
电缆 流出 著 电 池 。 在 发 生化 学 反应 期 间 ， 铅 与 硫酸 根 离子 反应 ， 形 成 硫酸 铅 。 结 
R, 在 蓄电池 放电 时 在 负极 板 的 表面 形成 微小 的 硫酸 铅 晶 体 。 

图 7-2 中 第 三 个 反应 式 是 蓄电池 充电 时 正极 板 上 发 生 的 化 学 反应 ， 此 时 硫酸 与 
正极 板 上 的 二 氧化 铅 发 生 反 应 ， 同 时 在 正极 板 上 形成 微小 的 硫酸 铅 晶体 。 














Pb(s)-HSO,' (aq) —> PbSO,(s)+H*(aq)+2e7 负极 板 


PbO;(s)FHSO, (aq)*3H'(aq)*2e- 一 一 一 PbSO4(s)+2H2O(D) 正极 板 








图 7-2 铬 酸 蓄 电池 中 的 化 学 反应 。 这 里 给 出 了 发 生 在 正极 板 和 负极 板 上 的 化 学 反应 。 
注意 这 些 反 应 是 可 逆 的 。 在 放电 期 间 正 极 板 与 负极 板 上 都 生成 硫酸 铅 。 




















蕾 电池 放电 不 仅 产 生 硫酸 铅 唱 体 ， 也 将 一 些 硫 酸 转化 为 了 水 。 然 而 ， 正 如 您 将 
要 看 到 的 ， 当 蓄电池 放电 时 正极 板 和 负极 板 上 发 生 的 化 学 反应 是 可 闭 的 。 这 就 是 
说 ， 当 蘑 电 池 充 电 时 〈 电 送 到 蘑 电 池 中 ) ， 在 正极 板 和 负极 板 上 发 生 的 化 学 反应 正 
好 相反 。 结 果 ， 正 极 板 和 负极 板 上 的 硫酸 铬 晶体 被 分 解 且 重新 产生 了 硫酸 。 正 极 板 
和 负极 板 恢复 了 原来 的 样子 。 电 子 被 “存储 ”在 系统 的 化 学 物质 中 。 

尽管 铝 酸 蔓 电 池 的 化 学 过 程 有 一 点 复杂 ,但 重要 的 是 要 记 住 因为 在 蓄电池 充电 
时 电子 可 以 存储 在 电池 的 化 学 物质 中 ， 所 以 该 系统 与 其 他 蓄电池 系统 也 一 样 能 够 工 
作 。 通 过 相反 的 化 学 反应 ,存储 的 电子 可 以 抽取 出 来 。 通 过 这 种 可 道 的 化 学 反应 ， 
蓄电池 可 以 实现 在 需要 的 时 候 存储 电能 。 
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7.1.2 任何 类 型 的 铝 酸 蓄电池 是 否 都 可 行 

铅 酸 蓄电池 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 在 您 的 小 汽车 发 动机 踢 下 就 安装 了 12V 
的 充满 液体 的 铅 酸 蓄电池 。 卡 车 和 公共 汽车 也 有 类 似 的 萃 电池 ， 只 是 更 大 一 些 。 在 
所 有 这 些 车 辆 中 ， 芋 电池 为 发 动机 起 动 、 车 辆 灯光 及 点 火 系 统 提供 电能 ， 以 及 当 发 
动机 不 工作 时 为 附属 设备 如 时 钟 、 收 音 机 等 供电 。 这 些 SEKKA 道 的 起 动 
(Starting) 、 灯 光 (Lighting) KAK (Ignition), PRN SL $3 FR TU s 














一 句 警 告 语 


硫酸 是 一 种 酸性 很 强 的 酸 。 事 实 上 ， 硫 酸 是 科学 上 已 知 的 最 强 的 一 种 酸 。 在 
充满 液体 的 铅 酸 蓄 电池 中 ， 硫酸 被 稀释 到 30% 。 尽 管 被 稀释 了 ， 但 还 是 一 种 需 
要 非常 仔细 对 待 的 化 学 物质 (硫酸 可 以 烧伤 皮肤 和 眼睛 ， 可 以 像 饥 饿 的 星 夹 一 
样 洞 穿 A 衣服 ) z 








铬 酸 著 电池 也 在 各 种 电动 车 辆 中 获得 了 广泛 应 用 ， 这 些 电动 车 辆 包括 铲 车 、 高 
尔 夫 球 场 用 车 以 及 草坪 制 草 车 等 。 铅 酸 蓄电池 甚至 作为 商用 的 紧急 备用 电源 ， 在 电 
力 系 统 停电 时 提供 电力 支撑 。 铝 酸 蓄电池 还 应 用 于 各 种 娱乐 车 、 帆 船 、 游 艇 及 机 动 
船上 。 在 这 些 应 用 中 ， 均 采用 密封 的 蕃 电池 ， 这 样 船 或 娱乐 车 颠 艇 时 酸 不 会 溅 出 来 
(许多 情况 下 只 是 简单 地 采用 密封 的 蓄电池 ) 。 

铅 酸 蓄电池 多 种 多 样 ， 每 一 种 都 是 针对 特定 的 应 用 设计 的 。 例 如 ， 汽 车 著 电 池 
专门 设计 用 于 小 汽车 、 轻 型 卡车 和 有 厢 式 货车 。 这 些 著 电池 采用 薄 而 多 孔 的 极 板 以 增 
加 电极 的 面积 从 而 可 以 使 蓄电池 产生 大 的 电流 来 满足 小 汽车 或 卡车 起 动 的 需要 。 这 
些 薄 薄 的 极 板 在 深度 放电 时 容易 损坏 。 海 船上 的 蓄电池 与 汽车 上 的 莱 电 池 类 似 ,不 
过 针对 船上 应 用 (用 于 发 动机 起 动 及 为 如 收音 机 与 GPS 单元 等 电气 设备 提供 少量 
的 电力 ) 做 了 优化 。 

虽然 大 多 数 铅 酸 蕾 电池 (甚至 是 汽车 著 电 池 ) 都 能 够 安装 在 新 能 源 系 统 中 ， 
但 是 为 了 使 蓄电池 性 能 最 优 而 且 多 年 不 出 现 故 障 ， 我 们 推荐 在 新 能 源 系 统 中 采用 专 
门 为 之 设计 的 蓄电池 一 一 深度 循环 、 充 满 液 体 的 铅 酸 蓄电池 ， 如 图 7-3 所 示 。 这 些 
蓄电池 可 以 一 次 又 一 次 地 深度 放电 而 相对 不 受 损 害 ， 其 原因 已 经 在 上 面 做 了 简短 的 
解释 。 

尽管 为 深度 放电 设计 的 蓄电池 与 汽车 和 卡车 的 蓄电池 相 比 更 加 耐用 ,但 是 这 些 
电池 也 不 是 不 会 损坏 。 如 果 鞭 电池 放电 太 深 (超过 其 容量 的 80% ) ， 电 池 就 可 能 永 
久 损坏 。 幸 运 的 是 ， 一 个 设计 良好 的 可 再 生 能 源 系统 的 控制 器 可 以 防止 这 种 情况 的 
发 生 。 

为 了 获得 最 优 的 性 能 ， 深 度 循环 的 蓄电池 也 需要 在 其 深度 放电 之 后 较 快 地 充 
电 。 正 如 前 面 说 明 的 ， 蓄 电池 放电 时 在 极 板 上 产生 硫酸 铅 晶 体 。 如 果 芋 电池 保留 放 
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电 后 状态 时 间 过 长 ， 硫 酸 铅 晶体 就 
会 开始 生长 。 小 的 晶体 会 变 大 。 这 
Ic MES EE CES ra ure fa E He T BE 
Jj, Era ERU HP. Hg 
电量 也 日 益 减 少 。 在 接 下 来 的 充电 
过 程 中 , 大 的 晶体 也 不 能 完全 转化 
回 铅 或 氧化 铅 。 时 间 一 长 ， 整 个 单 
元 就 失效 了 ， 从 而 明显 地 使 该 电池 
的 有 用 寿命 缩短 。 

A rues EISE, XE OL 
电池 应 该 迅速 重新 充电 而 且 充 放 电 | 
周期 性 地 相等 。 这 个 前 面 已 简单 讨 
论 了 的 过 程 将 硫酸 铅 从 平板 上 消除 
会 有 利于 蓄电池 复原 。 这 也 可 以 使 C 
电池 组 中 各 单元 的 电压 相等 。 图 7-3 ， 铅 酸 著 电 池 在 可 再 生 能 源 系统 中 普遍 应 

这 样 就 不 会 对 下 列 问题 有 疑问 : 用。 一定 要 购买 深度 循环 的 蓄电池 ， 并 将 它们 放 
小 汽车 和 卡车 的 蓄电池 与 为 可 再 生 ”在 温暖 安全 的 地 方 ， 在 深度 放电 后 要 立即 进行 充 
能 源 系统 中 特有 的 深度 循环 而 设计 电 并 定期 进行 均衡 充电 。 
的 大 功率 铅 酸 蓄 电池 不 匹配 。 请 不 

忘记 ， 为 了 使 著 电 池 长 期 性 能 最 优 ， 蓄 电池 在 深度 放电 发 生 后 需要 快速 重新 充电 

以 确保 蓄电池 有 长 的 使 用 寿命 。 深 度 循 环 、 充 满 液 体 的 铅 酸 蓄电池 如 L16s， 如 果 
在 其 深度 放电 后 迅速 重新 充电 ， 充 放电 时 间 长 度 基本 相当 ， 而 且 安 装 在 温暖 的 地 
方 ， 可 以 用 7 ~ 10 年 甚至 可 能 更 长 的 时 间 。 如 果 不 能 遵循 蓄电池 的 这 些 日 常 维护 要 
求 ， 就 只 能 去 买 新 的 蓄电池 了 。 
7.1.3 能 否 使 用 铲 车 、 高 尔 夫 球 场 车 或 船用 蓄电池 

铲 车 需要 大 容量 ， 深 度 放电 的 蔷 电 池 。 这 些 庞然大物 可 以 在 可 再 生 能 源 系统 中 
应 用 ， 因 为 它们 是 为 了 长 寿命 及 运行 在 相对 较 好 的 需求 条 件 下 而 设计 的 。 事 实 上 ， 
这 些 蓄电池 可 以 承受 1000 ~ 2000 次 深度 放电 (多 于 许多 在 基于 蓄电池 的 可 再 生 能 
源 系统 中 应 用 的 深度 循环 蓄电池 的 深度 放电 次 数 )， 使 得 它们 特别 适合 于 可 再 生 能 
源 系统 。 

尽管 铲 车 蕃 电池 在 这 些 例 子 中 可 以 很 好 地 完成 其 功能 ， 但 是 它们 相对 而 言 重 而 
且 价 格 贵 。 如 果 你 能 以 适合 的 价格 获得 这 些 电池 ， 你 可 能 就 想 用 它们 ， 特 别 是 如 果 
你 的 系统 的 尺寸 允许 采用 这 样 大 的 蕾 电池 。 

高 尔 夫 球场 车 的 蓄电池 也 可 以 工作 。 与 铲 车 蓄电池 相似 ， 高 尔 夫 球 场 车 蕾 电池 
也 是 为 深度 放电 设计 的 。 而 且 ， 它 们 通常 比 更 大 的 深度 放电 蓄电池 便宜 。 尽 管 更 低 
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的 价格 可 能 有 吸引 力 ， 但 是 高 尔 夫 球场 车 著 电 池 储 存 的 电能 不 如 其 他 深度 循环 蓄 电 
池 存 储 的 电能 多 ， 而 且 充 放电 次 数 也 少 一 些 。 即 使 维护 得 好 ， 这 些 电 池 也 只 能 用 
5 ~7 年 时 间 。 更 短 的 寿命 意味 着 更 换 频率 更 高 ， 这 也 意味 着 更 高 的 长 期 费用 与 更 多 
的 争论 。 

尽管 高 尔 夫 球场 车 蓄电池 不 能 像 更 重负 载 、 深 度 循环 的 蓄电池 (如 L16s) 寿 
命 一 样 长 ， 但 它们 便宜 而 且 可 以 用 于 光伏 发 电 系 统 中 。 事 实 上 ， 有 些 可 再 生 能 源 系 
统 的 建设 者 信赖 它们 。 其 他 人 则 向 首次 使 用 者 推荐 采用 上 述 蓄电池 ， 因 为 这 些 使 用 
者 对 他 们 的 首 套 蓄电池 设备 用 不 好 。 这 些 蓄 电池 是 首次 使 用 者 的 训练 设备 。 

尽管 船用 蓄电池 声称 是 深度 循环 或 “船用 深度 循环 ”的 蓄电池 ,但 它们 实际 
上 介入 汽车 起 动 蓄 电池 与 深度 循环 蓄电池 之 间 。 它 们 的 电极 板 更 薄 ， 没 有 达到 可 再 














生 能 源 系统 要 求 的 厚度 。 它 们 不 可 能 像 真正 的 深度 循环 蓄电池 一 样 承受 那么 多 的 深 
度 循环 。 
不 要 在 蓄电池 上 音 青 


当 你 为 可 再 生 能 源 系统 购买 其 电池 时 ， 我 们 建议 买 高 质量 的 深度 循环 著 电 
池 。 尽 管 购买 便宜 的 蓄电池 会 省 一 些 钱 ， 但 频繁 地 更 换 是 件 非 常 令 人 痛苦 的 事 
情 。 匡 电池 很 重 ， 将 旧 的 蓄电池 断 开 并 接 上 新 的 蓄电池 要 花 很 多 时 间 。 底 线 是 昔 
电池 使 用 越 长 久 (因为 著 电 池 正 好 适合 工作 的 需要 而 且 质 量 好 、 易 维护 ) 越 好 。 


7.1.4 ”如 何 处 理 用 过 的 蓄电池 

对 于 比较 关注 成 本 的 家 用 和 商用 业主 ， 男 一 种 选择 是 采用 用 过 的 旧 蓄 电池 。 尽 
管 使 用 过 的 旧 车 电池 有 时 可 以 花 几 美 分 就 能 买 到 ， 看 起 来 很 便宜 ， 但 在 大 多 数 情况 
下 也 是 不 值 的 。 作 为 购买 者 你 无 法 知道 这 些 电 池 应 用 时 的 条 件 是 好 是 坏 ， 这 些 电池 
寿命 有 多 长 ， 它 们 已 经 多 次 深度 放电 了 吗 ? 它们 已 经 处 于 深度 放电 状态 多 长 时 间 
T? 它们 已 经 被 自来水 而 不 是 蒸馏 水 灌注 过 吗 ? 因为 维护 差 ， 它 们 的 极 板 在 空气 中 
暴露 过 吗 ? 

许多 用 过 的 蓄电池 被 丢弃 是 因为 它们 已 经 失去 了 功能 或 功能 已 经 严重 下 降 。 正 
如 我 们 已 经 说 过 的 ， 随 着 年 数 增加 ， 鞭 电池 容量 降低 而 且 效 率 也 降低 。 如 果 一 个 使 
用 过 的 蓄电池 的 效率 为 90% ,那么 每 次 你 为 了 获得 100A - h 的 电能 输出 ， 你 将 不 
得 不 给 电池 充 110A - h 的 电能 。 如 果 蓄 电池 的 效率 为 50% ， 那 么 每 次 为 了 获得 
100A .bh 的 电能 输出 ， 将 不 得 不 给 电池 充 200A .hh 的 电能 。 从 另外 一 个 角度 看 ， 因 
为 你 为 省 钱 买 旧 的 、 用 过 的 蓄电池 ， 所 以 不 得 不 将 光伏 阵列 的 尺寸 增加 一 倍 ( 价 
格 也 增加 一 倍 ) 。 

尽管 有 些 例外 的 情况 ， 但 大 多 数 买 了 旧 的 、 用 过 的 、 充 满 液 体 的 铅 酸 蓄电池 的 
人 一 直 都 很 失望 。 
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7.2 WB y EI ih 


虽然 大 多 数 离 网 光伏 系统 的 安装 者 推荐 采用 充满 液体 的 铅 酸 蓄电池 ， 但 他 们 在 
带 备用 电池 的 并 网 型 光伏 系统 中 都 安装 密封 铅 酸 蓄电池 。 密 封 的 馈 酸 蓄 电池 也 称 为 
“电解 液 被 束缚 的 蕾 电池 ”。 这 些 蓄电池 在 工厂 就 充 了 电解 液 ， 然 后 永久 地 密封 起 
来 。 因 为 这 些 蕃 电池 被 密封 起 来 了 ， 因 此 容易 使 用 和 运输 而 不 用 担心 电解 液 溢出 。 
即使 这 些 蕃 电池 的 壳 裂 开 了 ， 电 池 也 不 会 泄漏 ， 因 此 可 以 在 任意 方向 安装 (Hm 
侧 着 安装 ) 。 不 像 充 满 液 体 的 铅 酸 蓄电池 要 求 定 期 注 和 蒸馏水， 密封 的 蓄电池 不 需 
要 加 水 。 事 实 上 ， 也 不 能 往 密封 的 蓄电池 中 加 入 蒸馏 水 。 

市 场 上 有 两 类 “密封 ”蓄电池 : 吸附 玻璃 垫 蓄电池 (AGM) 和 胶 单 元 蕾 电池 。 
在 吸附 玻璃 垫 蓄电池 中 ， 薄 薄 的 吸附 过 滤 玻 璃 垫 放置 在 铅 板 之 间 。 垫 子 由 带 小 和 孔 的 
网 构成 ， 这 些小 孔 可 以 固定 住 革 电 池 的 酸 液 。 垫 子 还 能 产生 小 的 洞 ， 可 以 固定 住 铅 
板 充 电 期间 产 生 的 氧气 和 氧气 。 和 气体 在 这 些小 洞 中 复合 反应 ， 重 新 生成 水 。 不 像 充 
满 液 体 的 铅 酸 蓄 电池 ， 在 这 种 铅 酸 革 电 池 中 气体 不 会 逃逸 。 这 就 是 为 什么 密封 的 
AGM 蓄电池 不 需要 加 水 的 原因 。 

在 胶 单 元 蓄电池 中 ， 加 入 少量 的 硅胶 ,硫酸 电解 液 转化 为 一 种 很 像 硬 化 的 
Jell- 0 的 胶 状 物质 。 胶 状 物质 充满 了 铅 板 之 间 的 空间 。 

密封 的 蓄电池 通常 称 为 免 维护 蓄电池 ， 因 为 不 需要 检查 蓄电池 内 部 的 液 面 高 度 
而 且 莱 电池 从 不 需要 注入 茹 馏 水 。 这 些 蓄电池 也 不 需要 (一 定 不 能 够 ) 均衡 化 ， 
均衡 化 程序 本 章 后 面 将 要 讨论 。 免 除 日 常 的 维护 节省 了 大 量 的 时 间 和 能 量 。 这 使 得 
密封 的 蓄电池 成 为 日 常 维护 有 问题 的 偏远 地 区 的 离 网 发 电 系统 的 一 个 好 的 选择 。 例 
如 ， 对 只 是 偶尔 有 人 居住 的 偏远 森林 地 带 的 小 木屋 或 小 别墅 就 非常 适合 采用 密封 的 
鞭 电 池 。 密 封 的 蓄电池 也 用 在 帆船 及 娱乐 车 上 ， 因 为 如 果 采 用 充满 液体 的 铅 酸 蓄 电 
池 在 颠 艇 时 可 能 会 溢出 硫酸 。 在 这 些 应 用 中 ， 空 间 有 限 而 且 蓄电池 常常 堆 满 了 不 显 
眼 的 地 方 。 密 封 的 蓄电池 也 用 在 基于 蕾 电池 的 并 网 发 电 系统 中 。 

密封 的 蓄电池 与 充满 液体 的 铅 酸 鞭 电 池 相 比 还 有 几 个 优点 。 其 中 一 个 优点 是 它 
们 充电 更 快 。 密 封 的 蕃 电 池 也 不 释放 爆炸 性 气体 ， 所 以 也 无 需 给 放置 电池 的 房间 或 
电池 箱 通 风 。 而 且 ， 密 封 的 蓄电池 耐 受 低温 的 能 力 强 得 多 ， 它们 其 至 偶尔 可 以 在 冰 
冻 的 状态 下 和 运行， 尽管 这 是 绝 不 推荐 的 情况 。 密 封 的 蓄电池 也 拥有 更 低 的 自 放 电 速 
率 。 这 就 是 说 ， 在 不 使 用 的 情况 下 ， 它 们 放电 的 速率 比 充满 液体 的 铅 酸 革 电 池 慢 得 
多 (在 不 使 用 的 情况 下 ， 所 有 的 蓄电池 都 有 自 放 电 )。 

密封 的 蓄电池 也 有 一 些 显著 的 缺点 。 其 中 一 个 缺点 是 它们 比 充 满 液体 的 铅 酸 蘑 
电池 贵 多 了 。 男 一 个 缺点 是 它们 存储 的 电能 比 同样 体积 的 充满 液体 的 铅 酸 蓄电池 少 
一 些 。 而 且 ， 如 果 在 深度 放电 状态 停留 时 间 太 长 ， 密 封 的 蓄电池 不 能 像 标准 的 铅 酸 
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鞭 电 池 一 样 可 以 再 生 。 也 就 是 说 ， 在 密封 蓄电池 极 板 上 形成 的 大 的 硫酸 铅 晶 体 通过 
均衡 化 无 法 清除 掉 。 虽 然 在 充满 液体 的 铅 酸 蕾 电池 中 均衡 化 是 安全 的 ， 但 是 均衡 化 
会 在 密封 的 蓄电池 内 部 引起 过 大 的 压力 。 压 力 会 将 密封 蓄电池 上 的 压力 释放 阀 打 
开 ， 导 致电 解 液 丢 失 ， 这 可 能 损坏 或 严重 降低 蓄电池 存储 电能 的 容量 。 最 后 ， 密 封 
的 蓄电池 必须 在 比 充满 液体 的 蘑 电 池 设 定 电压 更 低 的 设 定 电压 下 充电 。 因 为 这 些 原 
因 ， 大 多 数 与 基于 萃 电 池 的 系统 打交道 的 安装 者 都 推荐 使 用 充满 液体 的 铝 酸 蓄 
电池 。 








密封 的 蕃 电池 一 一 取 名 不 当 ? 


大 家 知道 的 真相 是 密封 著 电 池 不 是 完全 密封 的 。 每 只 鞋 电 池 都 有 一 个 压力 释 
放 益 ， 如 果 著 电池 偶尔 过 充电 ， 气 体 和 液体 可 以 从 中 跑 出 。 压 力 释 放 阀 可 以 防止 
著 电 池 爆 炸 。 一 昱 该 闪 门 漏 气 了 ， 鞋 电池 也 就 快要 报废 了 。 


7.3 gib E ALT CZ 
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求 。 例 如 在 娱乐 车 上 、 小 船上 或 小 木屋 中 应 用 的 小 容量 可 再 生 能 源 系统 ， 通 常 将 蓄 
电池 连接 起 来 产生 12V 的 电压 。 许 多 这 些 应 用 采用 12V 的 直流 电压 就 行 。 离 网 的 
家 用 和 商用 系统 通常 将 蓄电池 连接 起 来 产生 24V 或 48V 的 电压 。 然 而 ， 对 低压 的 
直流 电 ， 通 常 采用 逆 变 需 将 直流 电 变 成 交流 电 ， 将 电压 升 高 到 家 庭 和 商业 上 常用 的 
120V 或 240V。 

如 何 将 蓄电池 组 连接 起 来 超出 了 本 书 的 范围 ， 但 是 我 们 应 该 知道 一 些 基 本 的 知 
识 。 其 中 一 点 为 这 些 蓄电池 可 以 串联 或 者 并 联 连 接 。 将 蓄电池 上 串联 连接 起 来 的 意思 
是 将 一 个 蓄电池 的 正极 连接 到 下 一 个 蓄电池 的 负极 ， 依 此 类 推 ， 如 图 7-4 所 示 。 这 
时 候 ， 你 可 能 回忆 起 高 中 物理 知识 ， 甘 电池 串联 可 以 增加 电压 。 两 只 1.5V WE 
池 在 手电 简 中 串联 起 来 可 以 产生 3V 的 电压 。 在 一 个 光伏 发 电 系统 中 ,4 只 6V 的 铅 
酸 著 电池 串联 起 来 产生 24V 的 直流 电压 。8 只 6V 的 蓄电池 串联 起 来 产生 48V 的 直 
流 电压 ， 如 图 7-4 所 示 。 一 组 串联 连接 起 来 的 蓄电池 称 为 “一 串 ”。 

鞭 电 池 串 联 连 接 可 以 提高 电压 ， 而 并 联 可 以 增加 蓄电池 组 的 储存 容量 即 安 时 
数 ， 一 个 墓 电 池 组 能 够 存储 电能 的 安 时 (Ah) 数 (1A .bh 是 1A 的 电流 流通 1h， 
无 论 是 流入 或 流出 蓄电池 组 ) 。 为 了 提高 可 再 生 能 源 系统 的 安 时 容量 ， 安 装 者 通常 
将 两 个 或 多 个 蓄电池 串 并 联 起 来 ， 如 图 7-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 每 一 串 是 串联 
连接 的 蓄电池 ， 然 后 将 独立 的 串 并 联 起 来 。 从 图 7-5 中 可 以 看 到 ， 与 将 每 个 串 的 负 
端 并 联 连接 起 来 一 样 ， 将 每 个 串 的 正 端 也 并 联 连接 。 
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6V 320Ah 电 池 


将 4 个 6Y 电 池 串 联 得 到 
24V 320A-h, 7680W-h 
的 电池 










将 8 个 6V 电 池 串 联 得 到 
48V 320A-h, 15360W-h 
的 电池 


图 7-4 蓄电池 串联 连接 成 一 串 提高 输出 电压 。 几 个 串 可 以 并 联 连 
接 起 来 增加 蓄电池 的 安 时 容量 。 这 里 蓄电池 接 成 24 伏 与 48 伏 。 








串联 
并 联 


48V 


图 7-5 图 中 两 个 48V 的 串 并 联 起 来 提高 蓄电池 的 容量 〈 千 瓦 时 数 ) 。 
这 种 蓄电池 组 用 于 家 庭 或 办 公 中 。 





7.4 ”确定 葛 电 池 组 的 容量 


设计 合适 的 蓄电池 组 容量 对 于 设计 一 个 可 靠 的 离 网 光伏 系统 是 非常 关键 的 。 设 
计 合 适 的 蓄电池 组 容量 的 主要 目的 是 安装 足够 的 蓄电池 数目 能 够 在 没有 阳光 的 时 候 
在 一 定时 间 内 满足 家 庭 或 商业 用 电 的 需求 。 
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在 离 网 系统 中 ， 最 容易 设计 蓄电池 组 容量 的 方法 是 计算 你 每 天 需要 多 少 电能 。 
因为 电能 的 消耗 随 着 月 份 而 变化 ， 最 好 是 挑 一 个 耗 电量 最 大 月 份 的 一 天 用 电 率 。 在 
许多 地 方 ， 耗 电量 最 大 的 月 份 都 是 在 冬天 ， 一 年 中 阳光 最 少 的 时 候 。 

一 旦 确定 了 用 电 最 紧张 的 月 份 中 典型 的 一 天 中 你 的 家 庭 或 办 公 室 平均 消耗 的 电 
能 数 ， 就 必须 根据 经 验 对 这 段 时 间 内 没有 阳光 的 日 子 做 出 一 个 估计 。 也 就 是 说 ， 必 
须 在 基于 没有 阳光 的 情况 下 确定 可 再 生 能 源 系统 被 迫 退 出 的 时 间 长 度 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 可 再 生 能 源 系统 的 设计 者 规划 了 一 个 3 天 的 储备 时 间 。 这 就 是 说 ， 他 们 按 3 
天 没有 太阳 来 设计 〈 记 住 即使 在 多 云 的 天 气 ， 太 阳 能 发 电 模 块 仍 能 继续 产生 电能 ， 
尽管 比率 明显 地 降低 了 ) 。 所 以 ， 选 择 蓄电池 组 的 容量 以 满足 这 段 时 间 的 电力 需 
求 。 对 于 茶 些 地 区 ， 可 能 需要 更 长 的 储备 时 间 (5 天 或 更 长 )。 对 于 混合 型 发 电 系 
统 ， 通 常 需要 的 储备 时 间 要 短 一 些 。 在 多 云 的 时 期 ,对 于 愿意 采用 化 石 燃料 发 电机 
作为 备用 电源 的 情况 ， 也 可 采用 短 一 些 的 储备 时 间 。 这 样 ， 主 要 的 问题 就 成 为 ; 
“我 需要 多 频繁 地 运行 我 的 发 电机 ?” 如 果 你 对 学 习 更 多 的 蓄电池 组 知识 感 兴趣 ， 
可 以 阅读 下 面 的 内 容 “ 选 择 合适 蓄电池 组 容量 的 更 多 介绍 ”。 






































选择 合适 蓄电池 组 容量 的 更 多 介绍 


为 了 理解 如 何 选择 蓄电池 组 的 容量 ， 让 我 们 看 一 个 例子 。 假 设 在 一 年 中 能 量 
最 紧张 的 月 份 你 和 你 的 家 庭 平均 一 天 消耗 4kW -h (4000W . h) 的 电能 ， 如 果 
你 需要 5 天 的 蓄电池 备用 ， 你 将 需要 20kW - h 的 存储 容量 (5 天 x4kW .h)。 

然而 ， 最 好 不 要 将 蓄电池 放电 到 50% 以 下 ， 因 为 给 蓄电池 深度 放电 会 减 小 
其 寿命 。 所 以 ， 如 果 你 将 50% 作为 放电 的 目标 ， 你 将 需要 40kW -h (40000W - h) 
的 存储 容量 。 

为 了 确定 需要 多 少 蕾 电池 能 够 提供 所 需 的 电能 ， 首 先 要 清楚 你 正 打算 买 的 昔 
电池 能 够 存储 多 少 电 能 。 鞋 电池 的 存储 容量 用 安 时 来 标定 。 例 如 ， 一 个 鞭 电 池 可 
能 标定 为 300A . h。 但 是 在 你 仅仅 知道 你 需要 40kW - h 存储 容量 时 ， 你 怎么 知 
道 你 所 需要 的 安 时 数 呢 ? 

答案 是 将 千瓦 时 换算 为 安 时 。 为 了 做 这 种 换算 ， 安装 者 只 是 简单 地 将 瓦 时 除 
以 系统 的 电压 。( 记 住 等 式 : 瓦特 = 安培 x 伏特 )。 如 果 你 正在 安装 一 个 24V 的 
系统 ，40000W - h 除 以 24V 得 到 1666A - h。 这 就 是 所 需要 的 蓄电池 存储 容量 。 

接 下 来 的 任务 是 看 你 需要 多 少 鞭 电 池 来 存储 这 些 电能 。 你 可 以 检查 一 下 制造 
厂家 在 其 蓄电池 说 明 书 上 标明 的 每 个 蓄电池 的 容量 。Dan 在 他 的 太阳 能 /风能 混 
合 发 电 系 统 中 采用 的 特洛伊 L-16Hs 是 6V 的 蓄电池 ， 每 个 蓄电池 的 额定 容量 为 
420A . h。 为 了 确定 你 需要 多 少数 目的 这 种 蓄电池 ， 要 做 的 只 是 将 1666A - h $65 
存储 容量 除 以 每 个 蓄电池 的 容量 420A . h。 结 果 是 4 RS VI, 
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事情 还 不 完全 如 此 。 

如 果 你 回忆 一 下 前 面 的 讨论 ， 将 4 只 6V 的 著 电 池 串 联 起 来 可 以 将 电压 提高 
到 24V， 但 这 并 没有 改变 存储 容量 的 安 时 数 。 这 就 是 说 ，420A - h 容量 的 4 只 
6V 著 电 池 串 成 一 串 ， 可 以 提供 24V 的 直流 电压 ， 但 只 能 存储 420A - h 的 电能 。 
为 了 得 到 1666A -h 的 容量 ， 你 需要 4 个 著 电 池 串 ， 每 一 串 由 4 只 6V 鞭 电 池 组 
成 。 每 一 串 可 以 得 到 420A .hh 的 电能 ， 4 串 并 联 起 来 可 以 提供 超过 1600A . h 
(实际 上 为 1680A . h) 的 容量 以 满足 你 的 需求 。 

一 个 更 简单 的 计算 方法 是 在 一 开始 就 将 安 时 数 表 示 的 存储 容量 换算 为 千瓦 
时 。 例如， 一 个 420A - h, 6V 的 蓄电池 ， 可 以 存储 2520W -h A 2.5kW-h (FA 
时 = 安 时 x 伏特 ) 的 电能 。 所 以 , 4 只 6V 的 蓄电池 可 以 存储 10080W + h 或 
10. 08kW - h 的 电能 。 为 了 存储 40000W - h 的 电能 ， 需 要 4 PES, PS 
池 由 4 只 6V 的 蕾 电池 串联 而 成 。 

可 以 想象 ， 鞋 电池 储 能 系统 可 能 很 昂贵 。 在 刚才 我 们 举 的 例子 中 ，16 $$ 
电池 可 能 要 4500 美元 (不 包括 装置 的 成 本 ) 。 


7.4.1 降低 蓄电池 组 的 容量 

由 于 蓄电池 很 昂贵 ， 需 要 定期 维护 而 且 占 大 量 的 空间 ， 因 此 许多 离 网 的 家 用 发 
电 系统 采用 混合 发 电 系 统 (这 种 系统 通常 由 太阳 能 发 电 与 风力 发 电机 组 成 ) 。 这 样 
可 以 减 小 蓄电池 组 的 容量 。 大 多 数 的 家 用 发 电 系 统 采 用 发 电机 设备 〈 一 台 汽 油 、 
柴油 、 丙 烷 或 天 然 气 发 电机 提供 额外 的 备用 功率 ) 。 或 者 人 们 可 以 通过 增加 光伏 阵 
列 的 尺寸 来 降低 蓄电池 的 容量 。 因 为 太阳 能 光伏 发 电 模 块 的 寿命 很 可 能 是 蓄电池 组 
的 4~5 倍 ， 如 果 长 期 运行 ， 增 加 额外 的 发 电容 量 的 投入 是 很 值得 的 。 而 且 ， 光 伏 
发 电 系统 需要 的 维护 非常 少 。 

然而 ，Home Power 公司 的 Ian Woofenden 指出 , “尽管 我 喜欢 在 可 再 生 能 源 容 
量 方面 投资 而 不 是 在 馈 (Eng) 方面 投资 , 但 增加 可 再 生 能 源 容量 的 潜力 也 有 
限 。” 在 多 云 地 区 的 冬天 ， 太 阳 能 光伏 发 电 系统 可 能 不 能 产生 足够 的 电力 ， 即 使 增 
加 光伏 阵列 的 尺寸 也 不 行 。 在 这 种 情况 下 ， 蓄 电池 与 发 电机 设备 可 能 是 更 好 的 
选择 。 

幸运 的 是 ， 国 家 可 再 生 能 源 实验 室 为 那些 试图 找 出 最 好 组 合 的 人 们 提供 了 在 线 
帮助 。 该 计算 程序 称 为 HOMER ， 是 为 优化 混合 发 电 系统 设计 的 〈 要 找 该 程序 ， 可 
以 访问 网 站 analysis. nrel. gov/homer/) 。“ 在 混合 发 电 系 统 中 优化 各 发 电 部 分 的 容 
量 ， 这 个 程序 是 一 个 很 好 的 工具 。” 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 小 型 风力 发 电 方面 的 专 
家 Jim Green 解释 道 。“ 该 程序 通常 显示 出 增加 一 台 备 用 发 电机 将 要 减少 的 系统 成 
本 以 及 优化 的 蓄电池 组 容量 可 能 与 8 ~ 12h 的 存储 容量 类 似 ， 比 通常 采用 的 3 天 少 
得 多 。” 他 补充 道 ,“ 当然 ， 当 丙烷 和 天 然 气 价格 上 涨 时 ， 优 化 点 会 随 着 时 间 改 变 。 
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即使 如 此 ， 发 电机 的 运行 小 时 数 可 能 很 少 。 这 个 模型 (HOMER) 将 比 大 多 数 业主 
想 要 解决 的 内 容 更 多 ， 但 有 些 人 将 能 够 并 愿意 采用 它 。 设 备 经 销 商 发 现 这 是 一 个 非 
常 有 用 的 工具 。” 


7.5 苹 电 池 的 维护 与 安全 性 





既然 你 了 解 了 铅 酸 蓄 电池 、 你 自己 的 选择 以 及 少量 蓄电池 组 连接 及 容量 选择 的 
知识 ， 现 在 是 转 到 同等 重要 的 蓄电池 管理 、 维 护 和 安全 性 的 主题 的 时 候 了 。 某 电池 
的 管理 与 维护 对 于 保证 可 再 生 能 源 系统 长 期 运行 至 关 重 要 。 合 适 的 维护 可 以 增加 蓄 
电池 的 使 用 寿命 。 因 为 蓄电池 价格 昂贵 ， 因 此 更 长 的 使 用 寿命 可 以 降低 整体 的 运行 
成 本 。 换 句 话 说 ， 鞭 电池 寿命 越 长 ， 电 能 就 越 便宜 。 在 本 节 ， 我 们 将 研究 鞭 电 池 的 
管理 、 维 护 及 一 些 安 全 性 的 问题 。 

7.5.1 车 电池 保温 

蓄电池 可 能 是 可 再 生 能 源 系 统 中 笨重 的 部 件 ， 但 它们 需要 保持 温暖 。 寒 冷 的 条 
件 下 蓄电池 的 容量 〈 蓄 电池 存储 的 电量 ) 会 急剧 降低 ， 如 图 7-6 所 示 。 这 是 因为 
低温 会 使 蓄电池 中 的 化 学 反应 变 慢 ， 从 而 降低 其 存储 的 电能 。 

在 -4"F (-207C) 时 蓄电池 容量 减少 30% 或 变 成 140An 
在 室温 时 为 200A:h 


















































-30'C -20'C -10C 0C +l0C +20C 430'C 440'C +50°C 
-22°F -4°F 414^F 32°F 50°F 68°F 86°F 104^F 122°F 


工作 温度 CCHF) 
图 7-6 蓄电池 的 性 能 与 温度 的 关系 曲线 。 营 电池 性 能 在 约 $S0 民 是 最 好 的 。 
随 着 蓄电池 室内 温度 降低 ， 其 容量 急剧 下 降 。 





















































低温 会 降低 一 电池 的 效率 ， 而 高 温 会 导致 蓄电池 出 气 现象 严重 。 出 气 现象 是 指 
鞭 电 池 释 放出 爆炸 性 的 氧气 和 氧气 的 现象 ， 这 会 引起 蓄电池 液 面 的 降低 。 更 高 的 温 
度 也 会 导致 更 高 的 自 放电 率 〈 自 放电 是 当 蓄 电池 闲置 时 随 着 时 间 的 过 去 ， 其 电荷 
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的 损失 。 通 常 ， 旧 一 些 的 蓄电池 失去 电 奏 的 速度 比 新 蓄电池 快 )。 出 气 现象 并 不 是 
可 以 忽略 的 小 问题 。 尽 管 你 可 能 想到 一 些 什 么 , 不 过 “对 于 汽车 用 蓄电池 ， 亚 利 
又 那州 的 气候 比 明尼苏达 州 的 气候 更 恶劣 ”"”，Jim Green 解释 道 。 

为 了 使 蓄电池 的 性 能 最 好 ， 温 度 最 好 保持 在 75 ~80 下 (华氏 度 )。 在 这 个 温度 
范围 ， 蓄 电池 将 可 以 充 人 和 释放 更 多 的 电能 。 这 一 点 是 可 以 确保 的 。 

如 果 你 不 能 确保 这 么 宗 的 温度 范围 ， 那 么 就 争取 将 温度 保持 在 50 ~ 80 下 的 范 
围 。 鞭 电池 温度 要 尽 可 能 稍 低 于 40 下 或 高 于 100 下 。 
理想 情况 下 ,蓄电池 应 该 存储 在 温度 最 适宜 的 单独 的 蓄电池 室内 或 放 在 条 件 好 
的 温度 最 适宜 的 蓄电池 箱 中 。 安 放 蓄电池 最 好 的 地 方 是 有 暖气 的 空间 ， 如 商店 、 杂 
物 间或 车 库 。 尽 管 Dan 将 他 的 蓄电池 放 在 他 家 杂 物 间 里 一 个 密封 好 且 有 通风 口 的 
蓄电池 柜 中 ， 蓄 电池 工作 状态 良好 ， 但 我 们 一 般 不 推荐 人 们 将 蓄电池 放 在 家 里 。 

无 论 你 做 什么 ， 不 要 将 蓄电池 放 在 冰冷 的 车 库 、 机 房 或 棚 屋 中 。 这 样 做 除了 蓄 
电池 充 放电 量 少 之 外 ， 其 寿命 也 不 会 太 长 。 当 蓄电池 维持 低温 时 ， 其 有 效 寿 命 很 
短 。 如 果 处 于 低 充 电 状态 ， 蓄 电池 可 能 会 结 冰 。 结 冰 可 能 会 引起 充满 液体 的 铅 酸 蘑 
电池 的 外 壳 开 裂 。 这 会 导致 电解 液 泄漏 ， 在 电池 室内 产生 有 危害 的 物质 。 深 度 放电 
的 著 电 池 特 别 容 易 结 冰 ， 因 为 硫酸 已 经 与 鱼 和 二 氧化 铅 反应 形成 了 硫酸 铅 ， 和 一 下 的 
电解 液 含水 更 多 ， 因 此 容易 结 冰 。 
蓄电池 不 能 放 在 水 泥 地 板 上 。 冷 的 地 板 会 将 蓄电池 冷却 降低 其 容量 。 将 蓄电池 
离开 地 板 放置 使 它们 更 加 温暖 。 

如 果 必 须 将 著 电 池 放 在 室外 ， 注 意 一 定 要 对 放 蓄 电池 的 屋子 加 热 和 制冷 。 对 棚 
屋 、 和 车 库 或 机 房 加 热 和 制冷 可 能 非常 昂贵 并 会 浪费 有 价值 的 化 石 燃 料 。 如 果 必 须 对 
蓄电池 屋 加 热 ， 我 们 推荐 对 该 储藏 屋 进行 改造 ， 使 其 可 以 利用 太阳 能 或 建 一 些 可 以 
自然 加 热 或 制冷 的 设备 或 者 可 以 安装 一 个 太阳 能 空气 集 热 器 。 最 大 程度 地 将 蓄电池 
屋 隔离 而 且 安 装 朝 南 的 玻璃 以 保持 其 在 冬天 温暖 ， 但 注意 别 太 温暖 (如 果 想 了 解 
更 多 被 动 利用 太阳 能 的 设计 ， 你 可 以 阅读 Dan 的 书 《 太 阳 能 屋 : 被 动 采暖 与 制冷 》 
中 关于 这 方面 的 内 容 ) 。 

7.5.2 充满 液体 的 铅 酸 蓄 电池 的 通风 

为 了 确保 蕾 电池 安全 和 运行， 蓄电池 箱 必须 与 外 界 通 风 以 便 带 走 充 满 液体 的 著 电 
池 充 电 时 释放 的 潜在 的 爆炸 性 气体 毛 气 和 和 氧气 (这 一 条 对 采用 蓄电池 作为 备用 的 
并 网 型 系统 中 常用 的 密封 蓄电池 不 适用 ) 。 蓄 电池 箱 通风 通常 需要 的 通风 孔 是 采用 
PVC 管 或 ABS 管 做 的 2in 38 XUL 

蓄电池 室 也 需要 通风 ， 如 图 7-7 所 示 。 然 而 ， 氢 气 散 发 较 快 所 以 只 需要 很 少 的 
空气 运动 就 可 以 防止 其 聚集 起 来 。 蕃 电池 室内 的 自然 空气 运动 与 正常 空气 结合 在 一 
起 改变 了 蕃 电 池 所 放空 间 的 气体 或 因 采 上 暖 系统 的 原因 通常 情况 下 足以 使 氧气 从 蓄 电 
池 室 散发 掉 。 
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家 庭 或 办 公 室 家 庭 或 办 公 室 





一 一 一 非 绝缘 墙 
非 绝缘 墙 
[一 一 一 通风 和 孔 (允许 空气 进入 ) pec T 


电池 室 (室外 ， 绝 缘 ) 电池 室 (室内 ， 不 绝缘) 
a) b) 

















图 7-7 蓄电池 的 通风 系统 。 充 满 液体 的 铅 酸 鞋 电池 需要 通风 孔 以 放出 充电 
(采用 光伏 阵列 和 备用 发 电机 或 电网 ) 过 程 中 产生 的 氧气 。 
a) WEWE (室外 ， 绝 缘 ) b) 蓄电池 室 (室内 ,无 绝缘 ) 






























































当 给 蓄电池 箱 或 封闭 的 蓄电池 室 通 风 时 ， 应 该 确保 在 冬天 通风 系统 不 会 使 该 空 
间 变 冷 。 而 且 ， 还 应 该 确保 在 蓄电池 组 附近 不 能 举办 需要 明火 或 可 能 引起 火灾 的 
活动 。 

如 图 7-7 所 示 ， 合 适 的 通风 需要 小 的 进 气 口 和 通道 ， 这 样 可 以 使 新 鲜 的 空气 进 
入 靠近 地 板 的 墓 电 池 箱 或 蔓 电 池 室 。 而 且 还 需要 在 蓄电池 箱 顶 或 萃 电 池 室 顶 上 附近 
有 出 气 口 ， 可 以 使 氢气 通 到 外 面 。 如 果 蓄 电池 安装 地 有 相关 规定 ， 应 该 与 当地 的 电 
气 规范 相符 以 确保 能 满足 规范 的 要 求 。 

蓄电池 室 通常 是 被 动 通风 的 。 然 而 ， 也 可 以 采用 主动 的 通风 或 机 械 通风 。 机 械 
通风 需要 一 台 小 的 电扇 ， 电 鹿 可 以 将 著 电 池 充 电 时 在 外 壳 中 产生 的 氢气 排 走 。 机 械 
通风 看 起 来 很 不 错 ， 但 通常 情况 下 不 需要 。 和 氧气 是 一 种 非常 轻 的 气体 ， 只 要 房间 适 
当 通 风 就 很 容易 散 掉 。 所 以 ， 除 非 通风 管道 长 且 扭 弯 或 在 寒冷 的 气候 下 ， 蓄 电池 组 
可 能 都 不 需要 机 械 通风 。 然 而 ， 如 果 蓄 电池 组 是 放 在 一 个 用 来 干 别 的 事情 的 房间 
内 ， 例 如 商店 或 车 库 ， 采 用 主动 的 通风 可 能 非常 有 用 。 这 减 小 了 爆炸 的 机 会 而 且 可 
以 消除 蓄电池 充电 时 房间 内 难 闻 的 气味 (要 向 制造 商学 习 机 械 通 风 的 知识 ， 请 访 
问 网 站 www. zephyrvent. com) 。 
7.5.3 蓄电池 箱 

大 的 蓄电池 组 通常 安装 在 独立 带 锁 且 通 风 的 房间 。 然 而 ， 许 多 家 庭 不 会 采用 专 
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门 的 一 间 房 来 安装 蓄电池 ， 它 们 都 安装 在 有 其 他 用 途 的 房间 中 的 一 个 密封 是 有 通风 
的 蓄电池 箱 中 。 甘 电池 箱 通常 用 胶合 板 做 成 。 有 些 个 人 建造 的 蓄电池 箱 采 用 实木 做 
的 盖子 ， 而 另外 一 些 人 采用 光亮 的 塑料 〈 聚 碳酸 酯 ) 盖子 。 应 该 将 箱子 与 防 酸 线 
对 齐 以 能 承受 可 能 的 酸 洪 出 。 苹 子 应 该 加 上 锐 链 且 顶 面 应 该 倾斜 以 防止 人 们 在 项 上 
放 东 西 。 而 且 ， 还 应 将 葛 电 池 箱 放 在 温 暧 的 房间 。 将 蓄电池 箱 放 高 一 些 使 其 离开 冰 
冷 的 水 泥 地 面 并 且 确 保 蓄 电池 箱 的 支撑 物 足 以 承受 蓄电池 的 重量 。L16 RTR E 
池 每 只 重 约 125Db。 而 且 ， 要 保证 蓄电池 箱 密封 且 使 著 电 池 与 外 部 通风 。 

蓄电池 也 可 以 安放 在 由 无 搁 板 塑料 桶 制作 的 蓄电池 箱 中 。 塑 料 桶 需要 进行 改造 
使 之 能 通风 并 将 桶 放 在 离开 地 面 的 地 方 。 

蓄电池 储存 箱 可 以 从 市 场 上 买 到 。 人 例如， 太阳 辐射 技术 公司 (Radiant Solar 
Tech， 其 网 址 为 www. radiansolartech. com) 制造 的 盖子 可 拆 缉 的 密封 塑料 蓄电池 
箱 。 该 公司 也 为 家 庭 用 户 量 身 定做 蓄电池 箱 。 

在 购买 蓄电池 箱 时 ， 要 注意 许多 从 市 场 上 可 以 买 到 的 产品 都 是 为 密封 的 蓄电池 
而 不 是 为 充满 液体 的 铅 酸 蕾 电池 设计 的 。 在 购买 制造 好 的 放置 蓄电池 的 容器 时 ， 要 
确保 该 容器 对 于 你 所 采用 的 系统 中 计划 用 的 蓄电池 可 行 。 用 于 存放 充满 液体 的 铅 酸 
萃 电池 组 的 容器 应 该 为 观察 电解 液 液 面 及 当 鞭 电池 液 面 降低 时 充 液 提供 足够 的 
空间 。 

最 后 ， 甘 电池 应 该 与 相应 的 变 流 絮 及 其 他 功率 调节 设备 尽量 靠近 。 这 样 做 可 以 
使 电压 降 和 功率 损耗 最 小 并 有 利于 降低 系统 的 成 本 。 
7.5.4 别 让 儿童 进入 

如 果 周 围 可 能 有 小 孩子 ， 则 小 孩 不 能 靠近 蓄电池 室 和 车 电池 箱 ， 蓄 电池 室 和 蓄 
电池 箱 应 该 锁 好 。 这 样 将 能 够 防止 孩子 们 过 来 接触 到 蓄电池 可 能 引起 的 电 或 酸 
烧伤 。 


7.6 管理 好 蓄电池 的 充电 确保 更 长 的 使 用 寿命 


使 充满 液体 的 铅 酸 蓄 电池 温暖 并 完成 蒸馏 水 的 补充 确保 蔽 电池 长 的 寿命 并 优化 
长 期 输出 。 合 适 的 充电 管理 (特别 是 保持 蕾 电池 尽 可 能 满 地 充电 ) 也 可 以 使 蓄 电 
池 长 寿 。 为 了 理解 其 原因 ， 必 须 理 解 蓄电池 单元 的 容量 ， 这 就 是 说 一 只 蓄电池 能 够 
存储 的 电能 数 以 及 放电 速率 对 蓄电池 单元 容量 的 影响 。 

“蓄电池 单元 容量 是 指 一 只 充满 电 的 蕾 电池 中 能 放出 的 总 电量 直到 蕾 电池 电压 
放电 到 某 一 设 定 的 蕃 电 池 电 压 ”， 根 据 《 实 用 光伏 发 电 技术 : 来 自 太 阳 能 电池 单元 
的 电能 》 的 作者 Richard J. Komp 所 说 。 蓄 电池 单元 容量 用 安 时 度量 。 一 只 特洛伊 
L16H 蓄电池 可 能 循环 大 约 420A - h 的 电力 。 理 论 上 ，420A 存储 容量 的 蓄电池 
能 够 输出 1A 的 电流 420h 或 者 420A 的 电流 1h。 实 际 上 ， 蓄 电池 容量 (从 一 只 蓄 电 
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池 中 可 以 得 到 电量 数 ) 随 着 放电 速率 而 变化 ， 这 就 是 说 ， 一 只 蓄电池 的 放电 有 多 
快 。 通 党 ， 铅 酸 革 电池 的 放电 速度 越 快 ， 从 其 中 获得 的 电能 就 越 少 。 例 如 ， 一 只 铅 
酸 蓄电池 放电 20h 以 上 ， 将 获得 100% 的 额定 容量 。 放 电 1. 5h， 则 只 能 获得 75% 的 
额定 容量 。 图 7-8 解释 了 各 种 放电 速率 下 蓄电池 释放 电能 的 情况 。 
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图 7-8 放电 速率 与 放出 电能 的 安 时 数 。 蓄 电池 组 以 什么 速率 放电 
决定 了 能 够 获得 多 少 电能 。 放 电 速 率 越 慢 ， 获 得 的 电能 越 多 。 











为 了 使 产品 标准 化 ， 大 多 数 蓄电池 都 以 某 一 特定 的 放电 速率 为 基础 给 出 额定 放 
电 时 间 ， 通 常 为 20h (前 面 420A - h 容量 的 蓄电池 的 额定 放电 时 间 就 是 20h) 。 

就 像 许多 设备 一 样 ， 铅 酸 革 电池 用 得 越 少 寿命 越 长 。 更 加 特别 的 是 ， 蓄 电池 深 
度 放 电 的 次 数 越 少 使 用 寿命 就 越 长 。 如 图 7-9 所 解释 的 ， 一 只 铅 酸 蓄电池 如 果 在 每 
次 深度 放电 后 重新 充电 ， 定 期 地 放电 到 50% 将 使 其 充 放 电 循 环 次 数 多 600 次 。 如 
果 定 期 放电 小 于 其 额定 容量 的 25% ， 且 每 次 放电 后 重新 充电 ， 著 电池 将 能 充 放 电 
循环 1500 次 。 如 果 蓄 电池 定期 放电 只 到 其 容量 的 10% ， 蓄 电池 的 循环 充 放电 次 数 
将 达到 3600 次 。 尽 管 深度 循环 蓄电池 能 够 深度 放电 ， 但 浅 的 循环 能 够 延长 其 寿命 。 

然而 ， 正 如 Ian Woofenden 所 指出 ， 这 个 题目 ( 像 许 多 蓄电池 寿命 的 问题 ) 有 
点 复 禁 。 昌 然 深 度 放电 会 降低 萃 电池 的 寿命 ,但 可 再 生 能 源 的 使 用 者 更 关心 循环 一 
次 每 拟 时 蓄电池 的 成 本 。 换 句 话 说， 我们 对 蓄电池 的 要 求 不 是 简单 的 “长 时 间 应 
用 ”， 而 是 充 放电 循环 大 量 的 能 量 。 

lan 说 ， 鞭 电池 每 千瓦 时 充 放电 一 次 的 成 本 是 一 个 比 蓄 电池 总 服务 年 限 更 好 的 
衡量 指标 。 理 论 上 ， 以 40% ~60% 的 放电 范围 循环 ， 鞭 电池 运行 最 经 济 。 这 一 点 
与 “ 浅 循 环 使 蓄电池 寿命 更 长 ”的 看 法 不 一 致 (毕竟 如 果 将 墓 电 池 组 的 容量 增加 
一 信和 且 将 一 次 循环 中 放电 量 降低 到 一 半 ， 鞭 电池 的 寿命 能 够 达到 原来 的 两 倍 吗 ? 如 
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图 7-9 放电 深度 与 循环 次 数 的 关系 。 图 中 显示 浅 放 电 的 循环 次 数 更 多 。 
因此 ， 蓄 电池 不 深度 放电 的 使 用 寿命 更 长 。 























果 能 够 ， 则 更 大 的 投资 获得 的 效益 还 是 相当 的 ) 。 

在 离 网 的 可 再 生 能 源 系统 中 ， 最 小 化 非常 深度 的 放电 可 以 延长 蓄电池 的 寿命 。 
然而 ， 蓄 电池 的 寿命 也 与 深度 放电 后 重新 充电 的 频率 有 关 。 重 新 充电 可 将 硫酸 铅 从 
极 板 上 清除 。 无 论 你 做 什么 ， 绝 不 能 将 低 充电 状态 的 蓄电池 长 时 间 放 置 。 因 为 如 果 
将 低 充 电 状 态 的 蓄电池 长 时 间 放 置 ， 硫 酸 铝 晶 体 将 变 得 更 大 ， 可 能 损坏 蓄电池 。 一 
个 容易 办 到 的 好 方法 是 至 少 一 周 对 蓄电池 组 满 充 一 次 〈 满 充 并 不 意味 着 充 了 绝 大 
部 分 电 ) 。 以 这 种 方式 考虑 蓄电池 的 状态 问题 ， 如 果 蓄 电池 不 能 保持 最 好 的 状态 ， 
就 会 开始 失去 最 好 的 状态 并 开始 走 下 坡 路 。 

防止 蓄电池 深度 放电 说 起 来 容易 做 起 来 难 。 正 如 Tan 所 指出 , “在 实际 生活 中 
你 通常 不 会 对 琵 电 池 充 放电 循环 中 放电 有 多 深 有 如 此 精密 的 控制 "。 如 果 你 的 系统 
小 而 且 你 对 蓄电池 用 电 不 太 注 意 ， 蓄 电池 将 很 容易 一 次 次 超过 40% ~ 6096 的 放电 
标准 。 如 果 你 更 仔细 地 监测 蓄电池 的 用 电 情 况 ， 在 蓄电池 深度 放电 后 立刻 充电 ， 则 
你 会 很 容易 达到 在 40% ~60% 范围 的 放电 标准 。 

减少 蓄电池 深度 放电 的 一 个 办 法 是 节约 能 量 且 尽 可 能 有 效 地 用 电 。 方 约 能 量 意 
味 着 在 不 用 灯 或 电气 设备 时 不 让 它们 亮 或 运行 。 市 约 能 量 也 意味 着 安装 高 效 的 灯 、 
用 电 设备 、 电 子 产品 等 诸如 此 类 的 设备 〈 这 种 办 法 节能 专家 已 经 但 导 了 几 十 年 ) 。 
而 且 ， 节 能 意味 着 消除 你 家 里 或 工作 中 假想 的 负载 。 

然而 ， 节 能 且 使 你 在 家 里 或 工作 中 获得 高 能 效 只 是 这 场 战斗 的 一 半 。 在 一 个 离 
网 的 系统 中 ， 你 可 能 需要 根据 蓄电池 的 充电 状态 而 不 得 不 调节 你 的 用 电 。 换 句 话 
说 ， 当 蓄电池 已 经 较 深 度 地 放电 时 你 可 能 需要 削减 你 的 用 电 并 将 用 电 转 移 到 蓄电池 
充电 较 满 时 进行 。 例 如 ， 你 可 以 在 阳光 明媚 的 日 子 里 在 蓄电池 充满 电 的 时 候 打 开 洗 
衣 机 和 微波 炉 。 而 在 多 云 的 日 子 蓄电池 电量 低 时 不 打开 这 些 设备 (除非 你 想起 动 
备用 发 电机 ) 。 和 其 他 的 技巧 一 样 ， 如 何 监测 蓄电池 的 充电 状态 是 能 学 到 的 一 项 
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技巧 。 

自从 1996 年 6 月 与 太阳 能 发 电 和 风力 发 电 生活 在 一 起 后 ，Dan 就 开始 观察 天 
气 。 如 果 他 经 历 了 几 个 多 云 、 没 有 风 的 日 子 ， 他 就 知道 他 不 得 不 减少 电能 消耗 。 他 
可 能 用 烧 气 的 炉灶 而 不 是 微波 炉 做 饭 。 他 可 能 推迟 洗衣 服 直到 太阳 重新 出 来 。 

在 每 天 结束 时 〈 当 没有 太阳 ， 不 刮 风 的 时 候 ， 如 果 有 也 只 有 很 少 的 电能 从 蓄 
电池 抽取 ) Dan 通过 检查 其 功率 中 心 电 表 上 蓄电池 的 电压 来 监测 他 的 系统 。 电 压 
读数 给 他 一 个 蓄电池 充电 状态 的 提示 。 如 果 蕾 电池 确实 在 “休息 ”， 低 电压 读数 意 
味 着 蓄电池 正 处 于 低 充 电 状 态 。 更 高 的 电压 读数 表明 鞭 电 池 是 满 的 。 

尽管 利用 电压 监测 蓄电池 容量 是 一 个 陈旧 的 办 法 ,但 是 如 果 你 知道 用 ， 总 比 没 
有 好 。 记 住 ， 除 非 蓄电池 不 工作 ， 和 否则 电压 与 攻 电 池 的 充电 状态 并 不 直接 相关 。 只 
有 当 蓄电池 没有 流 进 或 流出 电流 至 少 2h (蓄电池 的 电压 稳定 下 来 需要 既 没有 输入 
也 没有 输出 电流 一 段 时 间 ) 才能 认为 它 不 工作 。 一 个 不 工作 的 12V. 蓄电池 组 在 满 
充电 时 电压 为 12. 6V。 但 是 蓄电池 组 可 能 在 大 电流 充电 甚至 几乎 全 部 放电 的 状态 下 
电压 也 是 12. 6V， 与 此 相反 ， 当 带 大 负载 如 深井 泵 ， 一 个 满 充电 鞭 电 池 的 电压 可 能 
下 降 到 12. 2V。 对 于 对 监测 蓄电池 电荷 感 兴趣 的 人 ， 制 造 商 通常 会 提供 对 应 充电 / 
放电 速率 的 蓄电池 充电 状态 与 电压 相关 的 图 表 。 

如 果 没 有 自己 可 随意 使 用 的 更 好 的 工具 ， 与 蓄电池 系统 生活 在 一 起 的 人 会 逐步 
学 会 根据 著 电 池 的 电压 判断 蓄电池 的 充电 状态 。 一 个 更 为 精确 的 监测 蓄电池 状态 的 
方法 是 采用 数字 安 时 或 瓦 时 表 。 一 个 常用 的 表 称 为 TriMetric， 它 持续 跟踪 记录 蓄 电 
池 电 量 进 和 出 的 安 时 数 。 通 过 这 样 做 ,在 表 内 编程 可 以 知道 用 安 时 表示 的 蓄电池 组 
的 容量 ， 该 表 还 能 显示 从 蓄电池 中 放出 了 多 少 安 时 的 电量 ， 也 能 显示 蕃 电 池 的 充电 
状态 (State Of Charge, SOC) 。 该 表 采 用 效率 因 了 于 和 公式 近似 用 能 量 损失 数 计算 
蓄电池 的 无 效率 。 为 了 使 生活 更 简单 ，TriMetric 表 显 示 “ 人 燃料 计量 ”读数 以 百 
分 数 的 形式 表示 充电 状态 。 许 多 笔记 本 电脑 对 其 蓄电池 有 类 似 的 电池 充电 状态 指 
示 器 。 

户主 可 以 根据 表 上 显示 的 蓄电池 充电 信息 调整 每 日 的 活动 。 如 果 蓄 电池 接近 
40% ~60% 的 放电 标记 ， 他 们 可 以 推迟 消耗 电能 多 的 活动 。 或 者 ， 他 们 可 以 选择 运 
行 一 台 备 用 发 电机 给 蓄电池 充电 。 

另 一 个 使 深度 放电 最 少 的 方法 是 采用 超 容量 的 光伏 发 电 系统 。 这 就 是 说 ， 安 装 
额外 的 光伏 发 电 模块 或 者 安装 混合 的 发 电 系统 ， 例 如 给 光伏 发 电 阵 列 加 装 一 台风 万 
发 电机 作为 补充 。 

也 可 以 安装 备用 发 电机 作为 第 三 个 电源 。 当 蓄电池 电量 低 时 可 以 起 动 备用 发 电 
机 。 发 电机 设备 可 以 直接 与 逆 变 器 或 充电 控制 器 相连 以 便 能 够 在 蓄电池 电压 降低 到 
预先 设 定 的 水 平时 自动 起 动 发 电机 。 记 住 ， 并 不 是 所 有 的 逆 变 器 和 所 有 的 发 电机 都 
是 自动 运行 的 ， 所 以 要 确保 发 电机 适合 这 种 应 用 以 及 逆 变 器 包含 适当 的 电路 。 要 了 
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解 攻 电 池 充 电 更 多 的 知识 ， 请 参考 下 面 的 内 容 “ 理 解 攻 电池 充电 ”。 





理解 蓄电池 充电 


当 光 伏 阵列 发 电 系 统 产 生 电 流 时 ， 利 用 光伏 阵列 通过 充电 控制 器 给 蓄电池 充 
电 。 充 电 控 制 器 将 阵列 的 输出 ( 直流电) 通过 控制 的 方式 送 到 蓄电池 组 ， 如 果 
蓄电池 的 电压 上 升 到 某 一 值 时 为 了 防止 过 充电 将 电流 断 开 。 

蓄电池 也 可 以 通过 位 于 现代 逆 变 器 内 的 蓄电池 充电 器 充电 。 充 电器 将 发 电机 
(或 者 带 备 用 蓄电池 的 连 网 系统 内 的 公用 线路 ) 发 出 的 120V 的 交流 电 转 化 为 直 
流 电 。 充 电器 还 可 以 降低 电压 使 其 与 蓄电池 组 的 电压 匹配 。 基 于 逆 变 器 的 蓄电池 
充电 器 包含 一 个 整流 器 (将 交流 转化 为 直流 ) 和 降低 电压 的 降 压 变压器 。 

蓄电池 充电 可 以 分 为 三 个 阶段 。 蓄 电池 充电 的 第 一 阶段 称 为 定 电 流 (Bulk) 
阶段 。 在 这 个 阶段 ， 如 下 图 7-10 所 示 ， 蓄 电池 充电 器 (或 者 光伏 阵列 给 蓄电池 
组 充电 时 的 充电 控制 器 ) 的 充电 电流 恒定 且 电 流 大 。 随 着 充电 电源 将 电流 “ 秒 
入 ”蓄电池 组 ， 贰 电池 的 电压 稳定 地 上 升 ， 如 图 7-10 中 上 面 的 图 所 示 。 一 旦 著 
电池 电压 达到 某 一 值 ， 称 为 电压 调节 设 定 值 ， 或 定 电流 伏特 设 定 值 ， 定 电流 阶段 
结束 。 在 定 电流 阶段 结束 时 ， 鞭 电池 已 经 充电 约 809% ~90% 。 

在 第 二 阶段 ， 称 为 定 电 压 (absorption) 阶段 ， 蓄 电池 电压 维持 恒定 且 充 电 
速度 缓慢 下 降 。 定 电压 阶段 通常 持续 约 2h 以 确保 蓄电池 被 充满 ( 时间 由 蓄电池 
的 类 型 决定 且 可 以 调整 ) 。 

在 定 电压 阶段 结束 时 ， 充 电 循 环 进 入 第 三 即 最 后 的 阶段 ， 浮 充 阶段 。 在 浮 充 
阶段 ， 电 压 会 轻微 降低 并 维持 在 浮 充 电压 设 定 值 不 变 。 电 流 保 持 在 一 个 仅仅 比 抵 
消 著 电池 自 放电 率 略 微 高 一 点 的 电流 上 。 

在 一 个 带 逆 变 器 自动 控制 发 电机 的 离 网 系统 中 ， 充 电器 进入 浮 充 阶段 时 应 尽 
快 将 发 电机 断 开 。 这 样 使 发 电机 的 运行 时 间 及 燃料 消耗 最 少 。 然 而 ， 在 并 网 系统 
中 ， 浮 充 阶段 根据 时 间 及 程序 设 定 ， 蓄 电池 继续 由 光伏 阵列 或 公用 电网 提供 充电 
电流 。 

均衡 充电 

均衡 充电 有 时 指 葛 电池 充电 的 第 四 阶段 。 蓄 电池 通常 由 外 部 电源 如 发 电机 或 
风力 发 电机 均衡 充电 ， 因 为 光伏 阵列 一 般 不 能 长 时 间 提 供 蓄电池 组 均衡 充电 所 需 
的 足够 电流 。 

开始 均衡 充电 时 ， 遂 变 器 手动 或 自动 切换 到 均衡 充电 模式 且 发 电机 再 一 次 手 
动 或 自动 起 动 ， 到 底 是 自动 还 是 手动 取决 于 送 变 器 和 发 电机 的 类 型 。 然 后 逆 变 器 
控制 整个 充电 过 程 。 如 果 你 想 均 衡 充 电 时 ， 蓄 电池 电量 低 ， 蓄 电池 充电 器 将 开始 
恒 流 充电 。 然 后 ， 将 进入 恒 压 充电 阶段 ， 但 将 继续 以 同样 或 略 高 一 点 的 电流 水 平 
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充电 2 ~3h， 以 确保 蕾 电池 已 完成 均衡 充电 。 均 衡 充 电 时 间 随 系统 中 采用 的 著 电 
池 类 型 而 变化 。 均 衡 充电 将 硫酸 铅 从 极 板 上 清除 ， 使 著 电 池 中 的 所 有 电池 单元 的 
电压 均衡 并 搅动 电解 液 。 一 旦 均衡 充电 完成 ， 发 电机 要 么 自动 要 么 手动 关闭 。 






定 电流 阶段 。 定 电压 阶段 浮 充 阶段 
充电 开始 一 一 | 电压 设 定 值 | 
i 定 电压 时 间 | — 浮 充 电压 设 定 值 
W 恒定 电压 电压 降低 


电压 上 升 





最 大 电流 
设 定 值 





直流 电流 恒定 电流 电流 减 小 电流 降低 
时 间 
图 7-10 蓄电池 充电 期 间 的 直流 电压 和 电流 


















































7.6.1 蓄电池 注水 和 清洁 

蕾 电池 中 的 铅 板 浸 在 30% 的 硫酸 溶液 中 。 正 如 前 面 所 描述 ,硫酸 参 加 可 首 的 
化 学 反应 以 存储 和 释放 电能 。 因 为 这 些 反应 是 可 逆 的 ， 你 可 能 认为 蓄电池 的 液 面 长 
时 间 维 持 不 变 。 不 幸 的 是 ， 情 况 并 不 是 这 样 。 时 间 长 了 蓄电池 的 液 面 会 降低 ， 这 是 
因为 当 充满 液体 的 蓄电池 充电 时 水 分 会 流失 。 这 是 为 什么 呢 ? 

电能 流入 蓄电池 时 ,将 电解 液 中 的 水 分 子 分 成 两 个 部 分 ， 氧 和 氧 。 这 个 过 程 称 
为 电解 。 在 电解 过 程 中 产生 的 毛 和 和 氧 都 是 气体 。 在 充满 液体 的 铅 酸 蓄电池 (正如 
它们 的 名 字 一 样 ) 中 ， 这 些 气体 通过 蓄电池 顶 上 的 孔 溢 出 ， 会 使 液 面 降低 (电解 
是 潜在 的 爆炸 性 混合 物 毛 气 和 氧气 的 来 源 ， 因 此 蓄电池 室 需 要 通风 ) 。 水 分 还 可 以 
通过 这 些 孔 燕 发 。 充 电 期 间 ， 硫 酸 筋 同样 也 能 通过 这 些 孔 淤 出 。 

所 有 这 些 潜在 的 水 分 损失 ， 经 过 一 段 时 间 就 可 能 使 蓄电池 变 干 。 当 蓄电池 的 极 
板 暴露 在 空气 中 时 ， 它 们 就 会 很 快 开始 腐蚀 。 根 据 我 们 的 经 验 ， 当 电池 极 板 发 生 腐 
蚀 时 ， 蓄 电池 的 寿命 也 就 很 快 终结 了 。Dan 尝试 了 各 种 方法 想 将 液 面 已 经 降低 的 蓄 
电池 挽救 回来 ， 但 都 没有 成 功 。 甚 至 在 蕃 电 池 中 只 有 一 个 电池 单元 坏 了 ， 整 个 蓄 电 
池 也 就 损坏 了 。 使 事情 更 糟糕 的 是 ,一 只 坏 的 蓄电池 会 引起 整个 蓄电池 组 损坏 。 如 
果 鞭 电池 组 已 经 用 了 一 年 到 一 年 半 ， 其 中 有 一 只 蓄电池 坏 了 ， 那 么 不 能 简单 地 用 一 
只 新 的 蓄电池 来 替代 ， 所 有 的 蓄电池 都 必须 更 换 。 为 了 防止 这 种 潜在 的 高 代价 的 事 
情 发 生 ， 必 须 定期 监测 蓄电池 的 液 面 。 许 多 专家 推荐 以 月 为 基准 对 蓄电池 进行 检 
查 。 男 一 些 专家 建议 每 3 个 月 检查 一 次 。Dan 发 现 2 ~3 月 检查 一 次 蓄电池 的 液 面 
对 于 家 用 和 办 公用 的 系统 都 很 适合 。 

然而 ， 要 小 心 的 是 在 安装 了 新 的 蓄电池 后 不 能 自 鸣 得 意 。 用 蓄电池 的 第 一 年 就 
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像 密 月 一 样 ， 平 静 而 幸福 。 轨 新 的 蓄电池 在 一 年 左右 的 时 间 里 运行 非常 平稳 ， 水 分 
损失 很 少 。 然 而 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 蓄 电池 变 得 要 求 越 来 越 多 (有 许多 苛刻 要 
求 ) 。 它 们 要 求 更 频繁 地 检查 和 更 多 的 关心 。 

为 了 检查 液 面 ， 当 系统 不 给 蓄电池 充电 时 可 以 拧 开 蒂 电池 的 顶 盖 ， 仔 细 查 看 每 
一 个 电池 单元 。 如 果 需 要 可 以 用 手电 简 (绝对 不 能 用 打火机 的 火焰 ! 必须 确保 蓄 
电池 安装 在 蓄电池 室 或 在 蓄电池 箱 内 以 便 容易 检查 ) 。 要 避免 将 蓄电池 堆放 在 搁 板 
上 ， 这 样 就 无 法 仔细 检查 蓄电池 内 部 的 电池 单元 了 。 
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硫酸 不 会 蒸发 ， 但 是 在 充电 时 会 产生 很 大 的 泡沫 导致 产生 酸 雾 ， 酸 雾 可 以 通 
过 著 电 池 盖 上 的 通风 有 孔 散 出 。 这 就 是 酸 如 何 到 达 革 电池 顶部 的 原因 。 水 分 可 以 从 
蕾 电池 中 蒸发 ， 但 是 与 充电 过 程 中 电解 的 水 (水 电解 后 产生 氨 气 和 氧气 通过 鞭 
电池 通风 孔 散 失 ) 相 比 ， 蒸 发 损失 的 水 分 很 少 。 


在 任何 时 候 蓄电池 的 酸 都 应 该 覆盖 电池 极 板 〈 酸 液 至 少 比 极 板 上 方 高 1/4in) 。 
最 好 是 使 蓄电池 酸 液 充 得 满 满 的 ， 但 也 不 能 装 得 溢出 。 通 常 ， 最 好 是 使 蓄电池 充 液 
比 充 液 井 【蓄电池 外 壳 〈 内 部 著 电 池 项 盖 拧 上 了 ) 的 开口 ] 的 底部 低 一 点 点 。 

给 蔓 电 池 充 液 时 确认 只 加 入 燕 馏 (或 去 离子 ) 水 ， 不 能 用 上 自来水。 自来水 中 
可 能 含有 矿物 质 或 化 学 物质 ， 可 能 污染 蓄电池 的 电解 液 并 降低 蓄电池 的 寿命 。 

要 确保 不 能 给 攻 电 池 充 太 满 的 液体 。 充 液 太 满 会 导致 充电 时 蓄电池 中 的 酸 液 起 
泡 流 出 电池 单元 。 蓄 电池 项 上 酸 液 中 的 水 分 蒸发 会 在 上 面 留 下 一 层 白色 的 酸性 沉 洗 
物 。 不 但 看 起 来 胜 ， 而 且 能 够 导电 ， 会 缓慢 地 给 蓄电池 放电 。 芝 电池 的 酸 液 也 会 腐 
蚀 金 属 (电气 接头 ) 、 蓄 电池 端子 和 蓄电池 电费。 而且 ， 蓄 电池 酸 液 的 损失 可 能 
臻 蓄电池 内 电池 单元 电解 液 的 浓度 变 稀 〈 因 蓄电池 内 液体 流失 而 加 蒸馏 水 补充 液 
体 将 不 断 地 稀释 留 在 电池 单元 中 的 酸 液 ) 。 

著 电 池 在 补充 蒸馏 水 之 前 应 该 充 好 电 。 不 要 给 蓄电池 注水 然后 用 备用 发 电机 给 
其 充电 。 这 可 能 引起 电解 液 起 泡 溢出 〈 在 充电 时 因为 极 板 上 形成 泡沫 和 电解 液 温 
度 升 高 引起 蘑 电 池内 电池 单元 液 面 升 高 ) 。 然 而 ， 如 果 液 面 很 低 ， 在 充电 前 只 需要 
加 入 足够 的 燕 馏 水 使 其 盖 过 极 板 就 可 以 了 。 

一 且 蕾 电池 酸 液 起 泡 洲 出 就 需要 立即 清理 干 浆 。 采 用 莹 馏 水 和 纸 手巾 或 清洁 的 
抹布 。 确 保定 期 清洁 堆积 的 因 酸 液 薄 雾 从 蓄电池 项 上 的 通风 口 散 出 而 形成 的 硫酸 粉 
末 。 有 些 溢出 的 地 方 建议 用 发 酵 粉 (碳酸 毛 钠 ) 中 和 因 起 泡 溢 出 到 蓄电池 项 上 的 
酸 液 。 在 用 碳酸 氧 钠 仔 细 刷 洗 后 ， 应 该 再 用 蒸馏 水 将 蓄电池 擦洗 和 干净。 我们 应 阻止 
人 们 用 发 酵 粉 清洗 蓄电池 ， 因 为 发 酵 粉 可 能 掉 到 蓄电池 中 的 电池 单元 里 ， 中 和 酸 液 
FREEWARE. MA Dan 的 经 验 ， 用 蒸馏 水 清洁 蓄电池 的 表面 就 足够 了 。 当 
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用 蒜 馏 水 清洁 蕃 电 池 表 面 时 ， 应 确保 戴 手 套 和 保护 眼睛 的 护 套 并 穿 长 袖 衬 衣 (这 
点 你 可 能 不 会 注意 ) 。 如 果 你 的 皮肤 上 溅 了 酸 液 ， 立 即 用 肥皂 和 清水 洗 掉 。 

尽管 我 们 不 推荐 用 发 酵 粉 清洁 蓄电池 ， 但 手边 有 几 盒 发 酵 粉 也 是 个 以 防 万 一 的 
措施 ， 可 以 应 付 万 一 蓄电池 室 发 生 酸 液 溢出 的 情况 。 酸 液 溢 出 的 情况 很 少 发 生 , 但 
如 果 蕃 电池 的 外 壳 开 裂 时 也 可 能 发 生 。 为 了 安全 ， 你 只 需要 安装 一 个 干粉 灭火 器 。 

给 蓄电池 补充 液体 时 ， 确 保 拿 掉 手 上 的 手表 、 手 链 和 其 他 的 珠宝 饰物 ， 特 别 是 
戴 得 松 的 珠宝 饰物 。 如 果 金 属 饰物 同时 碰 上 蓄电池 的 正 负电 极 会 导电 ， 这 种 事故 会 
在 金属 饰物 上 留 下 一 个 金属 坑 ( 沿 着 你 的 肌肉 )。 一 只 6V 的 蓄电池 当 正 负极 短路 
时 可 以 产生 3000A 的 电流 。 火 花 可 能 还 会 点 燃 邻 近 区 域 的 氢气 和 和 氧气。 短路 产生 
的 热量 可 能 引起 蓄电池 这 体 爆炸 ， 向 各 个 方向 飞溅 出 热 的 蓄电池 酸 液 。 

而 且 ， 要 注意 在 蕾 电池 上 作业 例如 紧 因 电缆 接头 时 的 工具 。 如 果 金 属 工 具 引 起 
蓄电池 上 相向 充电 的 端子 连接 起 来 ,金属 工 具 就 会 热 得 发 红 并 可 能 立即 在 该 处 熔 
化 。 这 也 可 能 点 燃 氧 气 ， 引 起 爆炸 。 蓄 电池 短路 很 容易 损坏 蕃 电池 。 为 了 防止 这 些 
问题 发 生 ， 确 保 将 用 于 蓄电池 维护 的 手动 工具 用 绝缘 带 包 于 起 来 以 便 只 在 工具 一 端 
露出 lin 的 金属 部 分 (这 样 就 不 可 能 引起 电气 连接 ) 。 或 者 ， 购 买 绝缘 工具 防止 发 
生 此 类 问题 。 不 管 采用 上 面 的 什么 办 法 ， 最 好 有 一 套 只 用 于 蓄电池 组 的 专用 工具 。 
在 蓄电池 旁边 给 这 些 工具 找 一 个 放置 的 地 方 。 这 样 做 的 好 处 是 ， 当 你 需要 这 些 工具 
的 时 候 ， 你 就 不 会 随便 用 手头 的 〈 不 绝缘 ) 工具 去 干 活 了 。 用 塑料 将 所 有 蓄电池 
裸露 的 端子 和 电缆 隔 开 也 是 实践 中 防止 短路 事故 的 好 办 法 。 

你 可 能 需要 每 年 或 两 年 清洗 一 次 蕾 电池 的 接线 柱 (端子 ) 。 蕃 电池 充电 时 释放 
出 的 细小 的 腐蚀 性 雾 腐 蚀 金 属 柱 、 蓄 电池 的 电缆 及 五 金 器 具 。 

为 了 清洁 柱子 ， 可 以 采用 小 的 金属 刷 ， 如 果 需 要 可 以 用 喷射 的 著 电 池 清 洁 器 。 
清洁 器 可 以 在 五 金 器 具 店 或 汽车 配件 店 买 到 。 为 了 减少 维护 工作 量 ， 可 以 用 凡士林 
或 蓄电池 保护 套 / 密 封套 将 蓄电池 柱子 包 起 来 ， 这 些 东西 也 可 以 在 五 金 器 具 店 或 汽 
车 配件 店 买 到 。 上 述 两 种 办 法 都 能 保护 蓄电池 柱子 ， 同 时 螺母 可 以 将 蓄电池 电线 固 
定 在 柱子 上 。 

7.6.2 均衡 充电 

重新 充电 与 维持 合适 的 液 面 高 度 可 以 确保 蓄电池 长 时 间 具 有 最 好 的 性 能 。 然 
而 ,为 了 从 鞭 电 池 中 获得 最 多 的 电能 ， 我 们 需要 定期 对 蓄电池 进行 均衡 充电 。 

均衡 充电 是 仔细 地 控制 并 有 意 地 对 蓄电池 进行 过 充电 ， 从 而 清除 蓄电池 铅 板 上 
的 硫酸 铅 ， 延 长 蕾 电池 的 寿命 。 可 以 有 几 种 方法 对 著 电 池 进 行 均衡 充电 。 在 某 些 系 
统 中 ， 尽 管 实 施 困 难 ， 但 可 以 用 光伏 阵列 对 蓄电池 进行 均衡 充电 。 混 合 发 电 系统 中 
的 风力 发 电机 也 可 以 用 于 对 蕃 电 池 进 行 均衡 充电 。 例 如 ， 风 力 发 电机 长 时 间 的 强 电 
流 可 以 为 蓄电池 均衡 充电 提供 足够 的 电能 。 最 常用 的 情况 是 ， 均 衡 充电 采用 一 台 备 
用 发 电机 来 完成 。 定 期 实行 均衡 充电 是 基于 三 个 理由 ;第 一 个 理由 是 将 蓄电池 铅 板 
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上 的 硫酸 铅 晶体 清除 ， 防 止 形 成 更 大 的 晶体 。 硫 酸 铅 晶体 降低 了 蓄电池 的 容量 ， 难 
以 清除 而 且 可 能 会 永久 损坏 铝板 。 


宽 酸 盐 与 硫酸 盐 化 ， 什 么 是 正常 的 ? 什么 是 有 害 的 ? 


在 铅 酸 蓄电池 放电 过 程 中 ， 在 正极 板 和 负极 板 上 生成 硫酸 名 (PbSO, ) 。 在 
开始 产生 时 ， 硫 酸 铅 在 极 板 上 形成 柔软 的 沉淀 物 。 如 果 革 电池 快速 且 重 新 充满 
电 ， 硫 酸 铅 会 重新 转化 为 极 板材 料 (负极 板材 料 为 铝 ， 正 极 板材 料 为 氧化 鳃 ) 
和 硫酸 (电解 液 ) 。 然 而 ， 如 果 蕾 电池 放 着 不 充电 ， 甚 至 部 分 地 不 充电 一 段 时 
间 ， 硫 酸 铅 会 慢 慢 地 形成 大 的 晶体 。 这 些 晶 体 硬 且 在 接 下 来 的 充电 过 程 中 不 容易 
转化 为 极 板 材料 。 这 些 硬 晶 体 的 累积 称 为 硫酸 盐 化 。 

因为 几 个 原因 ， 硫 酸 盐 化 是 有 害 的 。 首 先 ， 硫 酸 钻 是 一 种 绝缘 体 ， 它 会 降低 
极 板 的 化 学 活性 。 因 此 硫酸 铅 晶 体会 有 效 地 减少 极 板 的 面积 。 这 样 ， 蔓 电池 变 得 
更 小 且 其 储 能 容量 减 小 。 其 次 ， 硬 的 硫酸 铅 晶 体 最 终 会 脱落 并 掉 到 鞋 电池 单元 的 
底部 ,使 极 板材 料 减 少 。 这 样 ， 不 仅 有 用 的 极 板材 料 永 久 地 丢失 了 ， 而且 硫酸 铅 
晶体 在 蓄电池 单元 底部 的 累积 最 终 会 到 达 极 板 的 底部 。 这 样 会 阻止 电解 液 与 极 板 
表面 的 接触 。 在 这 个 阶段 ， 蓄 电池 性 能 退化 严重 ， 必 须 进行 更 换 。 


蓄电池 必须 定期 均衡 充电 的 第 二 个 理由 是 均衡 充电 可 以 激活 电解 液 (消除 电 
解 液 的 分 层 ) 。 在 充满 液体 的 铅 酸 蓄电池 中 ， 硫 酸 在 电池 单元 的 底部 附近 易于 沉淀 
从 而 形成 酸 液 层 。 然 而 ， 在 均衡 充电 过 程 中 ,水 分 解 (电解 ) 产生 泡沫 生成 氧气 
和 氧气， 并 使 蓄电池 “沸腾 ”。 这 种 现象 称 为 沸腾 是 因为 泡沫 的 快速 形成 类 似 于 潮 
腾 的 水 ， 这 不 是 由 高 温 引起 的 。 这 些 泡沫 中 混合 有 液体 ， 这 样 在 每 只 蓄电池 的 每 个 
电池 单元 中 酸 液 的 分 层 被 消除 ， 可 以 确保 蓄电池 有 更 好 的 性 能 。 

均衡 充电 的 第 三 个 理由 是 它 有 助 于 蓄电池 组 中 的 所 有 电池 单元 输出 相同 的 电 
压 。 这 就 是 说 ， 均 衡 充 电 可 以 均衡 蓄电池 组 中 各 单元 的 电压 。 这 点 对 荔 电 池 是 非常 
重要 的 ， 因 为 某 些 电池 单元 处 理 的 硫酸 盐 可 能 比 其 他 电池 单元 多 ， 结 果 它 们 输出 的 
电压 就 可 能 比 其 他 电池 单元 的 输出 电压 低 。 蓄 电池 中 有 一 个 低 电 压 的 单元 就 会 降低 
整 弟 电池 的 输出 电压 。 在 许多 方面 ， 蓄 电池 组 像 骆 驼 组 成 的 驼 队 ， 它 按照 最 慢 骆驼 
的 速度 前 进 。 

既然 均衡 充电 能 够 恢复 蓄电池 的 性 能 ， 为 什么 蓄电池 不 能 永远 保持 其 功能 呢 ? 
尽管 均衡 充电 能 够 将 硫酸 铅 唱 体 从 极 板 上 清除 掉 ， 恢 复 极 板 的 功能 ， 但 有 些 铬 会 在 
均衡 充电 时 移动 ， 剥 落 掉 到 蓄电池 的 底部 。 结 果 ， 时 间 一 长 著 电 池 的 铅 少 了 ， 蓄 电 
池 就 再 也 不 能 达到 满 容 量 了 。 

均衡 充电 是 个 简单 的 过 程 。 在 那些 有 发 电机 设备 作为 备用 的 系统 中 ， 只 需要 简 
单 地 将 闭 变 器 设 定 到 均衡 充电 的 模式 然后 发 动 发 电机 即 可 。 逆 变 融 或 充电 控制 顺从 
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启动 点 控制 充电 过 程 。 在 风光 互补 的 混合 发 电 系统 中 ， 在 风暴 或 大 风 时 段 运行 人 员 
将 风力 风电 机 充电 控制 器 设 为 均衡 充电 模式 ， 控 制 器 从 那里 接受 指令 。 

在 均衡 充电 期 间 ， 充 电 电流 ( 充 和 到 蓄电池 组 的 电流 安培 数 ) 保持 相对 恒定 
并 在 某 一 时 间 维 持 大 电流 ， 通 常 持 续 时 间 为 4 ~6h。 在 这 个 过 程 中 ， 蓄 电池 电压 人 允 
许 比 正常 电压 水 平 更 高 。 通 常情 况 下 ,一 旦 蓄电池 电压 达到 某 一 电压 值 ， 充 电 控 制 
右 就 关闭 充电 或 将 充电 速度 减 慢 。 随 着 充电 时 间 的 增加 ， 蓄 电池 组 内 所 有 蓄电池 中 
电池 单元 的 电压 将 升 高 到 同一 水 平 (对 蓄电池 均衡 充电 ) 。 这 个 过 程 通常 持续 4 ~ 
6h。 时 间 一 到 ， 均 衡 充电 就 自动 结 

在 均衡 充电 期 间 ， 电 压 可 能 升 得 很 高 。 对 于 一 个 12V 的 系统 ， 电 压 可 能 升 到 
高 达 15 ~16V。 在 一 个 24V 的 系统 中 ， 电 压 可 能 升 到 高 达 30 ~32V。 在 均衡 充电 期 
间 ， 应 该 断 开 对 电压 敏感 的 直流 负载 。 在 只 有 交流 的 系统 中 ， 逆 变 器 会 保护 系统 
( 逆 变 器 会 调节 其 交流 输出 电压 以 保护 负载 ) 。 

应 该 多 长 时 间 对 蓄电池 进行 均衡 充电 与 你 咨询 的 人 有 关 。 有 些 安装 者 建议 每 3 
个 月 均衡 充电 一 次 。 如 果 你 的 蓄电池 频繁 地 深度 放电 ， 或 如 果 你 的 蕃 电 池 组 由 多 个 
串联 的 蓄电池 串 并 联 ， 则 可 能 需要 更 频繁 地 均衡 充电 ， 也 许 要 一 个 月 一 次 。 如 果 蓄 
电池 保持 不 工作 状态 ， 即 很 少 深度 放电 ， 那 么 就 可 以 减少 均衡 充电 的 次 数 。 例 如 ， 
蓄电池 保持 满 电 荷 并 且 很 少 或 没有 放电 到 50% 以 下 ， 那 么 只 需要 每 6 个 月 均衡 充 
电 一 次 。 

均衡 充电 的 频率 也 与 正常 充电 设 定 点 有 关 。 某 些 户主 使 其 蕾 电池 组 运行 得 
“ 热 ”( 设 定 电压 比 标准 电压 更 高 )。 这 样 蓄电池 就 很 少 需要 均衡 充电 ， 而 只 需要 补 
充 更 多 的 水 分 。 

每 月 或 每 两 个 月 用 电压 表 检 查 每 一 个 蓄电池 的 电压 是 确定 蓄电池 是 否 需 要 均衡 
充电 的 好 办 法 ， 而 不 必 猜 测 你 的 蓄电池 是 否 需 要 均衡 充电 。 如 果 你 发 现 蓄电池 组 中 
蓄电池 电压 有 明显 差异 ， 即 有 一 两 只 鞭 电 池 的 电压 明显 低 于 其 他 蓄电池 电压 ， 那 么 
就 是 对 蓄电池 组 进行 均衡 充电 的 时 候 了 。 检 查 电 压 需 要 如 图 7-11 所 示 的 小 型 电压 
X, Dan 使 用 一 块 电工 常用 的 标准 便携 式 电表 。 数 字 电 压 表 读数 比 模拟 表 容 易 
得 多 。 

另 一 种 检查 蕃 电 池 的 方法 是 采用 比重 计 测 量 蕃 电池 酸 液 的 比重 ， 如 图 7-12 所 
示 。 比 重 是 表示 液体 密度 的 一 个 科学 术语 。 密 度 与 著 电 池 酸 液 的 浓度 有 关 ， 硫 酸 的 
浓度 越 高， 比重 就 越 大 。 如 果 检 测 到 蓄电池 组 中 电池 单元 的 酸 液 比重 有 明显 的 差 
别 ， 车 电池 就 需要 均衡 充电 。 

检查 著 电 池 的 电压 以 及 电池 单元 的 比重 可 能 会 增加 更 多 的 工作 ， 如 果 你 注意 天 
气 与 蓄电池 的 电压 或 坚持 定期 均衡 充电 的 制度 ， 就 可 能 不 需要 这 人 么 做 。 在 科罗拉多 
州 明媚 的 夏天 Dan 很 少 给 蓄电池 均衡 充电 ， 因 为 他 的 太阳 能 电池 板 频 繁 地 产生 数 
量 充足 的 电能 ， 而 且 他 的 蓄电池 常常 处 于 充满 了 电 的 状态 。 而 在 冬天 ， 他 每 2 ~3 
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个 月 对 蓄电池 均衡 充电 一 次 。 当 蓄电池 电荷 低 
时 ， 他 可 能 运行 发 电机 1 ~2h 给 蓄电池 充电 以 防 
止 蓄电池 深度 循环 。 这 不 是 均衡 充电 ， 只 是 试图 
阻止 蓄电池 深度 放电 。 

小 型 风力 系统 专家 Mick Sagrillo 推荐 ， 如 果 
可 能 ， 在 离 网 系统 中 采用 风力 发 电机 为 蓄电池 均 
衡 充电 。 你 可 能 会 对 蓄电池 怎么 能 工作 这 么 好 感 
到 惊奇 ， 就 像 科 罗拉 多 太阳 能 国际 公司 的 太阳 能 
发 电 专家 Johnny Weiss 一 样 。 当 Johnny 观察 到 在 
一 个 光伏 /风力 发 电 混合 系统 中 一 台新 建 的 风力 
发 电机 给 蓄电池 组 充电 时 ， 他 很 惊讶 。 业 主 和 希望 
不 依赖 汽油 发 电机 ， 因 此 增加 了 由 Mick 指导 的 
工作 组 安装 的 风力 发 电机 。 在 使 用 风力 /光伏 混 
合 发 电 系 统一 年 后 ， 因 为 不 再 需要 汽油 发 电机 ， 
所 以 业主 卖 掉 了 它 。 这 就 是 采用 合适 容量 的 光伏 / 
风力 混合 发 电 系统 的 效果 。 然 而 这 种 解决 方案 并 
不 一 定 适 合 所 有 的 人 。 人 情况 必须 正好 合适 才能 采 
用 这 种 方案 ， 即 你 需要 好 的 阳光 与 风 资 源 ， 而 当 
这 两 种 资源 不 足 时 ， 你 必须 愿意 减少 用 电 。 
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图 7-12 这 种 液体 比重 计 可 以 
TAS UU SE He s RR DL, AR 




















图 7-11 类似 的 电压 表 可 以 用 于 检测 蓄电池 组 中 单个 电池 的 电压 。 
数字 电压 表 比 模拟 电压 表 用 起 来 更 方便 。 
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电池 单元 。 这 种 设备 可 以 测 
量 电解 液 的 比重 。 





作为 均衡 充电 最 后 要 注意 的 事项 是 确定 只 对 充满 液体 的 铅 酸 蓄 电池 均衡 充电 
(蓄电池 项 上 的 孔 作为 释放 氧气 与 氧气 的 通风 口 ) 。 对 于 密封 的 蓄电池 ， 无 论 是 胶 
状 的 电解 液 或 是 毛 玻 璃 吸附 的 密封 蓄电池 ， 都 不 能 均衡 充电 。 如 果 均 衡 充 电 ， 蓄 
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电池 就 会 毁坏 。 而 且 ， 盖 着 水 化 盖 (Hydrocaps) 的 蓄电池 不 能 均衡 充电 ， 关 于 
水 化 盖 将 在 后 面 讨 论 。 要 均衡 充电 必须 先 取 下 水 化 盖 ， 否 则 水 化 盖 会 过 热 并 
VES 

7.6.3 减少 蕾 电池 的 维护 量 

蕾 电池 维护 每 月 不 会 超过 10 -30min, (HE 10min 检查 十 几 个 蕃 电 池 中 的 电池 
单元 ,但 如 果 蓄 电池 液 面 低 ， 这 可 能 会 花 30min 检查 并 给 每 个 蕃 电池 单元 加 葵 
馏 水 ) 。 

如 果 这 些 工作 听 起 来 太 多 ， 那 么 知道 一 些 减 少 蓄电池 维护 工作 量 的 方法 将 是 令 
人 高 兴 的 事情 。 方 法 之 一 是 安装 密封 的 蓄电池 ， 尽 管 密封 的 蓄电池 最 适合 的 是 采用 
蓄电池 作为 备用 电源 的 并 网 型 系统 。 

男 一 个 减少 鞭 电 池 维 护 工 作 量 的 方法 是 采用 水 化 六 代替 工厂 蓄电池 羡 ， 如 图 
7-13 所 示 。 水 化 盖 会 收集 大 量 正常 情况 下 蓄电池 充电 释放 的 氧气 和 和 氧气。 水 化 盖 
内 有 一 个 装 满 了 微小 的 含有 铂 催 化 剂 颗粒 的 小 室 。 从 蓄电池 单元 中 释放 出 的 氧气 和 
氧气 在 有 催化 剂 的 情况 下 产生 反应 形成 水 ， 这 些 水 流 回 蓄电池 中 。 因 为 这 样 ， 根 据 
几 部 分 水 分 散失 计算 ， 水 化 盖 可 减 小 水 分 损失 50% ~90% ， 因 此 可 以 大 大 减少 蓄 
电池 补水 。 

另 一 种 选择 是 采用 水 分 防 逸 盖 
(Water Miser cap) 。 水 分 防 逸 盖 是 
塑料 铸模 的 塑料 “ 翻 顶 ”通风 盖 。 
这 些 盖 子 中 的 塑料 小 球 收集 从 太 电 
池 液 体 中 散 出 的 大 部 分 湿 气 与 酸 
雾 ， 减 少 了 蓄电池 室内 的 硫酸 气 
体 ， 防 止 了 端子 的 腐蚀 。 然 而 ， 这 
些小 球 不 收集 氢气 和 氧气 。 因 为 车 
电池 水 分 损失 减 小 了 ， 所 以 补水 次 
数 也 减少 了 ， 水 分 防 逸 盖 只 能 减少 “图 7-13 图 示 的 水 化 盖 是 一 种 特别 的 蓄电池 盖 ， 它 
30% 左右 的 水 分 损失 。 然 而 ， 在 均 “可 以 将 蓄电池 释放 的 氢气 和 氧气 转化 为 水 ， 水 再 回 
衔 充 电 期 间 ， 水 分 防 逸 盖 可 以 不 取 ” 流 到 充满 液体 的 铅 酸 蓄电池 的 电池 单元 中 ， 可 以 减 
下 来 。 少 补水 。 

对 于 上 面 两 种 盖子 ， 我 们 更 嘉 
欢 水 化 盖 。 水 化 盖 比 水 分 防 逸 盖 要 贵 一 点 ， 而 且 在 蕾 电池 均衡 充电 时 必须 取 下 来 ， 
但 它 减少 水 分 损失 的 效果 更 好 。 而 水 分 防 逸 盖 可 以 减少 补水 的 数量 。 

另外 一 个 减少 维护 工作 量 (其 至 更 好 ) 的 方法 是 安装 一 个 蓄电池 补水 系统 ， 
如 图 7-14 所 示 。 车 电池 补水 系统 由 一 系列 连接 到 特殊 制作 的 装 上 浮 阀 的 蓄电池 盖 
(在 每 个 电池 单元 上 ) 的 塑料 管 组 成 。 
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蓄电池 成 本 的 注释 

尽管 更 换 车 电池 需要 高 成 本 ,但 重要 的 是 要 注意 到 联网 系统 也 需要 成 本 
(每 月 的 充电 服务 ) 。 如 何 对 其 进行 比较 呢 ? 假 定 离 网 家 用 系统 蓄电池 组 成 本 为 
2700 美元 ,而且 业 主 非常 合理 地 使 用 蓄电池 因而 蓄电池 能 够 用 8 年 。 当 蓄电池 
到 了 更 换 的 时 候 ， 业 主 需要 支付 2700 美元 。 对 于 那些 使 用 太阳 能 的 人 来 说 这 是 
一 大 笔 钱 。 然 而 ， 对 于 大 多 数 联网 的 电力 用 户 ， 每 月 的 电费 也 可 能 很 高 。 许 多 公 
用 电力 用 户 每 月 的 电费 多 达 22 ~28 美元 。 如 果 每 月 电费 为 28 美元 ， 经 过 8 年 的 
时 间 总 电 沉 将 等 于 一 组 蓄电池 的 成 本 。 所 有 的 离 网 用 户 每 月 向 他 们 各 自 的 “ 消 
费 者 账户 ” 存 入 28 美元 ， 以 便当 蓄电池 组 需要 更 换 上 时， 正好 可 用 这 笔 经 费 ， 








到 7-14 蓄电池 的 补水 系统 大 大 降低 了 补水 所 需 的 时 间 而 且 使 补水 容易 得 多 














在 自动 补水 的 系统 中 ， 塑 料 管道 连接 到 装 满 蒸馏 水 的 中 心 水 箱 。 当 电池 单元 中 
电解 液 液 面 下 降 时 蕃 电 池 盖 中 的 阀门 打开 。 蓉 馏 水 因为 重力 作用 从 中 心 水 箱 流入 蓄 
电池 。 当 电池 单元 电解 液 满 了 后 ， 浮 闪 将 水 流 关 断 。 记 住 ， 任 何 时 候 保持 蒸馏 水 箱 
装 满 水 ! 

在 手动 操作 补水 的 系统 中 ， 每 个 蓄电池 串 上 的 塑料 管道 与 装 有 手动 操作 和 双 的 塑 
料 管道 连接 。 管 道 的 一 端 浸 在 一 个 燕 馏 水 容 需 中 ， 例 如 装 一 加 仑 莱 馏 水 的 水 壶 。 一 
个 快速 连接 带 可 以 将 管道 与 汞 和 蒸馏 水 水 源 连接 。 水 流 到 每 一 个 电池 单元 中 到 达 合 
适 的 水 位 。 当 所 有 电池 单元 补水 到 合适 的 水 位 后 ， 内 部 产生 的 压力 就 会 告诉 操作 者 
停止 补水 。 整 个 补水 过 程 只 要 不 到 5min。 

Dan 采用 了 一 个 由 密歇根 州 Grand Rapids 地 区 的 Flow- Rite Controls 公司 制造 的 
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手动 的 Qwik-Fill 蓄电池 补水 系统 ， 该 系统 通过 Jan Watercraft Products 公司 在 网 上 
销售 。Dan 发 现 该 系统 不 但 工作 得 非常 好 ， 而 旦 将 蓄电池 维护 工作 从 一 件 繁琐 的 事 
mc 

管 蓄电池 补水 系统 工作 很 好 ,但 造价 高 。Dan 为 他 的 12 只 蓄电池 花费 了 约 
umi ed AR, 但 因为 减少 了 维护 时 间 且 易于 操作 ， 因 此 这 
套 系统 很 快 就 收回 了 成 本 。Dan 发 现 蓄电池 | 了 块 速 补 水 系统 使 用 方便 克服 了 可 能 因 补 
水 不 及 时 而 损坏 攻 电 池 。 没 有 这 套 补水 系统 ， 很 容易 拖延 对 蓄电池 的 维护 ， 从 而 可 
能 导致 蕾 电池 损坏 ， 必 须 花 一 大 笔 钱 更 换 ! 

一 个 更 简单 而 便宜 的 方法 是 采用 一 个 半 加 仑 的 六 电池 补水 瓶 ， 如 图 7-15 所 示 。 
补水 瓶装 了 一 个 弹 得 噶 嘴 (类 似 于 蓄电池 补水 系统 中 的 浮 浆 ) 。 当 蓄电池 液 面 到 达 
电池 单元 顶部 lin 范围 内 时 ， 阀 门 使 蔡 馏 水 水 流 关 断 ， 这 样 手 动 设备 就 可 以 使 我 们 
对 每 个 电池 单元 精确 补水 。 你 可 以 从 蓄电池 供应 商 或 从 网 上 几 个 供应 商 那里 以 
10 ~20 美 元 的 价格 订购 该 产品 。 为 了 找到 供应 商 ， 简 单 地 搜索 “battery filler bottles 
Cx" Bin, 
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图 7-15 *PTAUÀUFHIBIREL, EMAKAT RA 
7.7 EPEHA 
我 们 理解 了 蓄电池 是 如 何 工作 的 ， 也 许 更 为 重要 的 是 我 们 理解 了 如 何 照顾 蓄 电 


池 ， 现 在 让 我们 将 注意 力 转移 到 另 一 个 有 助 于 我 们 管理 蓄电池 的 设备 一 一 充电 控 
til i 
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在 大 多 数 基于 蓄电池 的 光伏 发 电 系统 
中 ， 蓄 电池 充电 控制 需 是 一 个 关键 的 部 件 。 
如 果 你 正在 安装 一 个 离 网 的 系统 或 一 个 带 
蓄电池 备用 的 并 网 系统 ， 都 将 需要 一 个 充 
电 控 制 器 。 充 电 控 制 咒 完成 几 项 功能 ， 其 
中 最 为 重要 的 功能 是 防止 蓄电池 过 充电 ， 
如 图 7-16 所 示 。 
7.7.1 充电 控制 器 如 何 防止 过 充电 

为 了 防止 莫 电 池 过 充电 ,控制 器 始终 
监测 蓄电池 的 电压 。 当 电压 达到 预先 设 定 
的 水 平时 ， 称 为 电压 调节 (VR) 整定 值 ， 
控制 器 将 根据 设计 放 慢 或 结束 流入 蓄电池 
的 电流 (充电 电流 )。 

如 图 7-17a、b 所 示 ， 充 电 控 制 器 有 两 
种 基本 设计 : 并 联 充电 控制 器 和 串联 充电 
控制 器 。 并 联 充电 控制 名 包含 一 个 开通 / 关 ”图 7-16 类 似 阿波 罗 太阳 能 系统 的 此 类 
断 的 刀 开 关 或 包含 一 个 电阻 句 ， 当 蓄电池 充电 控制 器 调节 离 网 系统 中 及 带 蓄电池 
电压 达到 电压 调节 整定 值 时 就 将 光伏 阵列 备用 的 并 网 系统 中 的 蓄电池 的 电流 。 某 
短路 〈 并 联 充电 控制 器 与 光伏 阵列 并 联 连 ” 些 充 电 控制 器 包含 最 大 功率 点 跟踪 电路 
接 )。 当 并 联 控制 器 动作 时 ， 电 流 流 经 并 联 以 优化 光伏 阵列 的 输出 并 同时 优化 其 他 
































控制 回回 到 光伏 阵列 。 功能 , 像 数 字 表 显示 电压 .电流 及 鞭 电 
开关 型 控制 器 在 技术 上 属于 并 联 中 断 ee 


充电 控制 器 ， 因 为 并 联 控制 器 完全 中 朵 了 

蓄电池 的 电流 。 电 阻 型 充电 控制 器 在 技术 上 属于 并 联 线性 充电 控制 部， 因为 它 包含 
一 个 可 变 电 阻 器 可 以 逐步 减 小 充电 电流 。 因 为 并 联 电阻 缓慢 下 降 ， 通 过 电阻 的 电流 
逐步 增加 ， 蓄 电池 的 电流 就 逐步 减 小 。 

两 种 类 型 的 并 联 控制 器 都 是 采用 闭合 电路 或 将 光伏 阵列 短路 ， 以 防止 蓄电池 过 
充电 。 并 联 控制 器 能 运行 多 长 时 间 呢 ? 一 直到 蓄电池 电压 降 到 预先 设 定 的 值 ( 称 
为 光伏 阵列 重 连 电压 设 定 值 ) 之 前 ， 电 流 一 直 会 流 过 并 联 控制 器 。 在 并 联 断 流 充 
电 控制 关中 ， 只 有 当 开 关 完 全 打开 时 ， 才 人 允许 电流 流 回 蓝 电 池 。 在 并 联 线性 充电 欣 
制 咒 中， 随 着 电阻 的 增加 ， 将 给 蕃 电 池 送 入 更 多 的 电流 。 

第 二 种 类 型 的 充电 控制 融 为 串联 充电 控制 器 ， 如 图 7-17 所 示 。 某 些 串 联 充 电 
控制 器 包含 一 个 串联 的 开通 / 关 断 的 刀 开 关 。 当 刀 开 关 断 开 时 ， 使 流向 蓄电池 组 的 
电流 停止 。 这 种 类 型 的 控制 絮 称 为 囊 联 中 断 充 电 控制 妖 。 
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图 7-17 
a) 并 联 充电 控制 占 通 过 投 切 开 关 或 可 变 电 阻 融 将 光伏 阵列 短路 。b) 串联 充电 控制 器 断 开 光伏 阵列 即 采用 
如 图 所 示 的 投 切 开关 或 可 变 电 阻 器 作为 串联 元 件 将 光伏 阵列 开路 。 


b) 
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串联 中 断 充电 控制 器 中 的 串联 元 件 也 可 能 是 可 变 电 阻 器 。 随 着 蓄电池 电压 爬升 
到 电压 调节 设 定 值 ， 可 变 电 阻 器 电阻 值 也 逐步 增加 ， 以 减少 流入 蓄电池 的 电流 。 

虽然 并 联 及 串联 充电 控制 器 是 光伏 发 电 行业 的 支柱 ， 但 基于 蓄电池 的 风力 发 电 
及 微型 水 力 发 电 系统 依靠 第 三 类 充电 控制 器 一 一 分 流 式 充 电 控制 融 ， 如 图 7-18 所 
示 。 当 蔷 电 池 达 到 电压 调节 设 定 值 时 ， 这 类 控制 器 将 多 余 的 电流 送 给 分 流 负载 。 









充电 控制 器 


光伏 阵列 M PEM 


分 流 负载 


剩余 电流 


图 7-18 分 流 式 充电 控制 器 将 多 余 的 电能 送 到 假 负载 上 ， 
假 负 载 为 电阻 式 加 热 器 或 风扇 或 泵 ， 如 正文 中 解释 的 那样 。 








分 流 负载 是 一 个 辅助 的 负载 ， 即 该 负载 在 家 里 或 办 公 的 地 方 不 重要 。 在 风力 发 
电 系统 中 ， 该 负载 通常 为 加 热 元 件 。 加 热 元 件 可 以 安装 在 热水器 中 或 在 墙 上 的 电阻 
加 热 器 中 给 空间 加 热 。 在 光伏 发 电 系统 中 ， 在 夏天 曝晒 的 时 候 通 常 有 多 余 的 电能 。 
在 这 些 例子 中 ， 分 流 负载 可 能 包含 灌溉 用 的 泵 或 帮助 建筑 物 排出 热 空气 的 风 书 。 





阻止 电流 反 向 流动 


夜晚 ， 当 光伏 阵列 不 再 产生 电能 时 ， 电 流 可 能 从 著 电 池 流 回 到 光伏 阵列 。 为 
了 阻止 这 种 电流 的 反 向 流动 ， 充 电 控 制 器 电路 中 有 一 个 二 极 管 。 如 果 不 能 阻止 电 
流 的 反 向 流动 ， 那 么 反 向 电流 可 能 慢 慢 地 给 蓄电池 组 放电 。 在 大 多 数 的 光伏 发 电 
系统 中 ， 著 电池 通过 模块 的 电流 非常 小 ， 因 此 功率 损耗 也 可 以 忽略 。 然 而 ， 反 向 
电流 在 较 大 的 光伏 发 电 系统 中 要 大 得 多 。 幸 运 的 是 ， 几 乎 所 有 的 充电 控制 器 都 能 
自动 处 理 这 种 潜在 的 问题 。 
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7.7.2. 过 充电 保护 为 何如 此 重要 

过 充电 保护 对 于 充满 液体 的 铅 酸 蓄电池 和 密封 的 匡 电 池 都 很 重要 。 没 有 充电 控 
制 器 ， 从 光伏 阵列 出 来 的 电流 流入 蕾 电池， 该 电流 与 照 在 阵列 上 的 太阳 光 的 照度 直 
接 成 正比 。 尽 管 这 没有 问题 ， 但 当 蓄电池 到 达 满 充 时 就 会 产生 问题 。 

没有 充电 控制 器 ， 多 余 的 电流 就 会 流入 蕃 电 池 导 致 蕾 电池 电压 疏 升 到 非常 高 的 
水 平 。 蓄 电池 电压 高 超过 一 段 时 间 会 引起 严重 的 放 气 、 水 分 丢失 以 及 电解 液 丢 失 ， 
可 能 使 铅 极 板 裸露 。 高 电压 还 可 能 引起 革 电 池内 部 发 热 并 导致 铅 极 板 腐蚀 。 结 果 将 
降低 蓄电池 的 电池 单元 容量 并 引起 蓄电池 过 早 失效 。 

充满 液体 的 鞭 电 池 可 以 承受 某 些 情况 下 的 过 充电 ， 只 要 液 面 不 降低 到 铅 极 板 顶 
部 以 下 以 及 重新 补充 电解 液 。 但 是 过 充电 对 密封 蓄电池 特别 有 害 ， 因 为 过 充电 可 能 
导致 水 分 从 压力 释放 阀 散 失 ， 这 样 就 没有 办 法 补充 水 ， 从 而 可 能 损坏 铅 极 板 。 
7.7.3 过 放电 保护 

充电 控制 咒 保 护 蓄电池 避免 出 现 高 电压 ， 但 通常 也 与 过 放电 保护 配合 ， 这 就 是 
说 ， 其 电路 可 以 防止 蓄电池 深度 放电 。 当 天 气 寒冷 时 ， 过 放电 保护 也 可 以 防止 蓄 电 
池 结 冰 。 这 项 功能 就 是 所 谓 的 低 电压 断 电 功能 。 

充电 控制 器 通过 切断 负荷 〈 家 庭 或 办 公 中 的 有 效 电路 ) 来 防止 蓄电池 过 放电 。 
图 7-17 显示 了 断 电 刀 开关 。 

当 蓄电池 组 达到 某 一 预 设 电压 或 充电 状态 时 ， 过 放电 保护 启动 ， 阻 止 蓄电池 继 
续 放 电 。 过 放电 保护 不 仅 能 够 保护 蓄电池 ， 还 能 保护 那些 电压 比 正 常 电压 低 时 就 可 
能 不 能 正常 工作 或 根本 无 法 工作 的 负荷 。 

7.7.4 ”充电 控制 器 还 能 做 什么 

尽管 充电 控制 融 的 主要 目的 是 防止 蓄电池 过 充电 和 过 放电 ,但 充电 控制 絮 通 常 
还 有 一 些 附加 的 功能 。 例 如 ， 它 们 能 够 控制 负载 ， 即 根据 一 天 中 的 时 间 投 入 或 切除 
负载 。 这 项 功能 通常 用 于 控制 光伏 阵列 供电 的 室外 灯光 ， 例 如 照 亮 标志 或 露天 停车 
场 。 在 这 些 系 统 中 ， 太 阳 能 光伏 阵列 本 质 上 成 为 一 个 感光 元 件 。 当 一 天 结束 ， 光 伏 
阵列 输出 的 电流 或 电压 下 降 时 ， 充 电 控制 顺 就 自动 地 打开 灯光 。 

某 些 充电 控制 锅 也 可 能 与 室外 的 传感器 连接 ， 例 如 与 温度 或 水 位 传感器 连接 。 
温度 传 感 顺 可 使 我 们 自动 控制 制冷 负载 ， 例 如 莹 发 冷却 需 。 水 位 传感器 通常 用 于 控 
制 灌溉 水 泵 。 

最 后 一 点 ， 充 电 控 制 右 可 能 设计 成 自动 或 人 工 启 动 均 衡 充 电 。 例 如 ， 在 Dan 
的 系统 中 ， 一 个 切换 开关 可 以 合 上 ， 从 而 利用 光伏 阵列 对 蓄电池 进行 均衡 充电 。 在 
均衡 充电 期 间 ， 充 电 控制 器 提高 电压 调节 设 定 值 以 便 蓄 电池 可 以 达到 一 个 比 正常 电 
压 更 高 的 电压 。 在 一 个 预 编程 的 时 间 内 充电 控制 右 维 持 较 高 的 电压 设 定 值 ， 可 以 完 
全 受 控 地 过 充电 或 给 蓄电池 均衡 充电 。 尺 管 蓄 电池 可 以 采用 光伏 阵列 均衡 充电 ,但 
这 个 过 程 可 能 会 很 慢 ， 可 能 花 几 天 甚至 1 ~2 周 的 时 间 。 最 快 地 给 蓄电池 均衡 充电 
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的 方法 是 采用 发 电机 。 
7.7.5 其 他 的 一 些 考虑 
人 们 用 电流 安培 数 来 描述 控制 器 的 容量 ,许多 控制 器 额定 容量 要 么 为 40A， 要 
么 为 60A。 安 培 等 级 数 是 指控 制 器 能 够 处 理 的 光伏 阵列 中 电流 的 大 小 。 所 以 ， 光 伏 
阵列 与 控制 器 必须 仔细 匹配 。 不 能 为 能 够 产生 50A 电流 的 光伏 阵列 安装 一 个 40A 
的 控制 器 。 控 制 器 中 电流 超过 额定 值 可 能 会 导致 内 部 电路 过 负荷 从 而 损坏 控制 器 。 
充电 控制 器 的 额定 电流 必须 至 少 为 光伏 阵列 最 大 输出 电流 的 125% 。 这 样 可 以 
在 偶尔 发 生 “ 云 边 ” (Edge- Of- Cloud) 效应 时 防止 控制 器 损坏 。 这 种 云 边 效应 发 
生 在 当 云 层 挡住 了 阳光 并 使 光伏 阵列 冷 下 来 的 时 候 。 当 云层 移 开 后 ， 太 阳光 照射 到 
光伏 阵列 上 导致 电流 出 现 一 个 尖 刺 ， 使 电流 短暂 增加 。 而 且 ， 如 果 你 想 在 将 来 扩大 
你 的 太阳 能 发 电 系统 容量 ， 你 可 能 需要 考虑 买 一 个 更 大 的 充电 控制 器 。 


7.8 发 电机 


离 网 系统 的 男 一 个 关键 元 件 是 发 电机 ， 如 图 7-19 所 示 。 发 电机 (也 称 为 发 电 
设备 ，Gen- Sets) 用 于 在 阳光 弱 的 时 候 给 鞭 电 池 充 电 。 发 电机 也 用 于 给 蓄电池 均衡 
充电 以 及 当 带 特别 的 负载 (如 电焊 机 ) 的 功率 将 超出 逆 变 器 的 输出 功率 时 使 用 。 
最 后 一 点 ， 如 果 逆 变 咒 或 其 他 关键 元 件 损坏 时 ， 发 电机 也 可 以 作为 备用 电源 。 尽 管 
在 具有 好 的 光源 和 风 源 的 混合 发 电 系统 中 可 能 不 需要 给 蓄电池 充电 的 发 电机 ,但 大 
部 分 的 离 网 型 家 用 和 办 公用 的 系统 中 都 有 一 人 台 发 电机 。 

















图 7-19 便携 式 发 电机 (这 种 发 电机 通常 为 汽油 发 电机 ) 
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通 党 发 电机 与 逆 变 器 “ 接 死 "， 这 意味 着 当 需 要 起 动 发 电机 给 蕃 电 池 充 电 时 ， 
运行 人 员 不 必 冒 着 严寒 去 起 动 发 电机 。 当 发 电机 起 动 时 ,无论 是 自动 还 是 手动 起 
动 ， 逆 变 器 都 会 “等 ”60s 让 发 电机 预 热 并 稳定 下 来 ， 然 后 将 所 有 的 家 用 负载 转移 
到 发 电机 上 (在 逆 变 器 内 部 装 有 一 个 内 置 的 切换 开关 ) ， 接 着 发 电机 “聪明 ”地 给 
系统 蓄电池 实施 三 阶段 充电 。 

通常 家 用 或 办 公用 的 发 电机 功率 很 小 ， 在 4000 ~7000W。 比 这 更 小 的 发 电机 
一 般 不 适合 给 蓄电池 充电 。 








关于 发 电机 运行 的 解释 


当 发 电机 起 动 时 ， 通 常 是 按 家 里 或 办 公 室 内 的 一 个 按钮 来 实现 ， 逆 变 器 
“等 ”lmin 左右 才 将 发 电机 接 入 系统 以 便 发 电机 有 时 间 达 到 一 定 的 速度 与 一 定 的 
温度 。 在 关 断 发 电机 之 前 要 先 停止 充电 并 让 发 电机 和 运行 几 分 钟 ， 以 便 发 电机 在 完 
全 关 断 前 有 一 段 时 间 空 载 运行 从 而 冷却 下 来 。 


7.8.1 您 的 选择 是 什么 

发 电机 可 以 用 汽油 、 柴 油 、 丙 烷 或 天 然 气 作为 动力 。 到 目前 为 止 ， 在 离 网 系统 

中 应 用 最 为 普遍 的 发 电机 是 汽油 发 电机 。 汽 油 发 电机 容易 买 到 且 不 贵 。 汽 油 发 电机 

一 人 台 小 的 汽油 发 动机 驱动 一 台 发 电机 构成 。 像 所 有 的 发 电机 一 样 ， 汽 油 发 电机 产 

生 交 流 电 。 交 流 电流 送 到 逆 变 器 (包含 一 个 鞭 电 池 充 电器 ) 或 者 一 台 专 门 的 蓄 电 
池 充 电器 。 蕃 电池 充电 器 包含 一 个 将 发 电机 输出 的 120V 或 240V 电压 降低 到 比 蓄 
电池 标 称 电压 (可 能 是 12V、24V 或 48V) 略微 高 一 点 的 降 压 变压器 。 低 压 的 交 
流 电 通过 位 于 蓄电池 充电 器 内 部 的 整流 器 变 成 直流 电 。 然 后 用 直流 电 给 蓄电池 
充电 。 

汽油 发 电机 运行 转速 为 3600r/min， 因 此 容易 很 快 就 用 坏 。 尺 管 其 寿命 与 总 的 
使 用 时 间 有 关 ， 但 不 要 期 望 一 台大 量 应 用 的 汽油 发 电机 寿命 超过 五 年 。 同 样 ， 在 使 
用 中 ， 你 可 能 发 现 汽油 发 电机 不 时 地 要 花 不 少 钱 来 维修 。 

因为 汽油 发 电机 运行 转速 非常 高 ， 所 以 通常 汽油 发 电机 噪声 大 。 然 而 ， 本 田 公 
司 制造 的 一 些 发 电机 相当 安静 ( 装 有 极 好 的 消声器 ) 。 如 果 你 有 邻居 ， 很 可 能 需要 
像 Dan 那样 建 一 个 发 电机 隔音 棚 以 降低 噪声 水 平 ， 甚 至 需 安 装 一 台 安 静 的 汽油 发 
电机 。 不 要 考虑 给 汽油 发 电机 加 装 一 个 额外 的 消声器 ， 因 为 如 果 发 电机 没有 设计 消 
声 器 ， 加 装 消声器 可 能 会 损坏 发 电机 。 

如 果 你 正在 寻找 更 安静 更 有 效 的 发 电机 ， 你 可 以 考虑 天 然 气 或 丙烷 发 电机 。 这 
种 发 电机 容量 大 ( 约 10000W 或 更 高 ) ， 运 行 转速 为 1800xmin， 而 且 比 便宜 的 汽 ; 
发 电机 更 安静 。 更 低 的 转速 使 这 种 发 电机 寿命 更 长 而 且 噪 声 更 低 。 天 然 气 与 丙烷 也 
是 比 汽油 更 清洁 的 燃料 。 不 像 汽油 发 电机 ， 天 然 气 与 两 烷 发 电机 不 需要 自己 来 处 理 
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太阳 能 光伏 发 电 系 统 





燃料 。 然 而 ， 尽 管 这 些 发 电机 更 安静 ,产生 的 噪声 和 污染 更 
电机 可 能 非常 昂贵 。 与 你 买 一 台 相 当 的 汽 ; 





发 电机 支付 高 几 倍 的 费用 。 


另 一 个 有 效 及 可 靠 的 选择 是 考虑 用 柴 ; 






































1] 发 电机 。 茶 ; 














| 发 电机 比 汽 》 
































1 发 电机 粗 笨 


但 天 然 气 与 丙烷 发 
由 发 电机 相 比 ， 你 可 能 要 为 天 然 气 与 丙烷 





多 了 。 因 此 ， 柴 油 发 电机 重 、 无 故障 运行 时 间 更 长 而 且 寿 命 也 更 长 。 更 少 的 维护 量 
意味 着 荣 油 发 电机 总 运行 成 本 更 低 。 而 且 ， 柴 油 发 电机 比 汽油 发 电机 效率 更 高 。 柴 


























油 发 电机 的 一 个 最 大 的 优点 是 可 以 用 生物 荣 油 。 生 物 柴 油 是 一 种 由 植物 油 制 成 的 燃 























料 。 在 寒冷 的 天 气 应 用 ,混合 柴油 通常 采用 80% 的 柴油 与 20% 的 生物 柴油 混合 
成 。 在 温暖 的 天 气 ， 混 合 柴油 可 以 用 高 达 80% 的 生物 柴油 与 20% 的 普通 柴油 混合 
(如 果 你 自己 做 生物 柴油 ， 这 是 可 能 的 ， 商 用 柴油 通常 只 混合 20% 的 生物 柴油 ) 。 































































































生物 柴 } 
原料 制造 的 ， 


由 燃烧 比 传统 柴 } 











通常 是 由 大 豆 
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RU Heil 











| 发 电机 与 汽 } 

















| 发 电机 比 有 许多 优点 ， 但 柴 



































由 更 干净 而 且 至 少 是 部 分 可 再 生 的 ， 因 为 它 是 由 可 再 生 
| 菜子 制造 的 大 豆油 或 菜 籽 油 。 





| 发 电机 更 贵 ， 而 且 需 要 不 








时 地 给 油箱 加 柴油 。 柴 油 发 电机 也 不 像 天 然 气 或 丙烷 发 电机 一 样 燃烧 那么 干净 。 














逆 变 器 发 电机 介绍 


菜 些 发 电机 只 在 交流 240V 时 产生 满 的 额定 输出 。 在 交流 120V 时 ， 只 有 一 
半 的 输出 。 如 果 送 变 器 的 交流 和 输入 为 120V， 推 荐 将 240V 发 电机 经 过 降 压 变压器 
后 接 到 送 变 器 。 这 样 就 可 以 在 交流 240V 时 使 发 电机 满载 输出 ，240V 电压 则 经 过 
变压器 变 为 120V。 

当 我 们 考虑 现代 逆 变 器 中 蕾 电池 充电 器 的 工作 方式 时 ， 发 电机 满载 输出 可 能 
是 重要 的 。 在 上 一 章 ， 我 们 讨论 通过 在 变压器 的 输出 侧 采 用 比 输入 侧 或 一 次 侧 更 
多 的 匣 数 ， 使 着 变 器 降低 的 著 电 池 电 压 变换 为 高 的 “家 用 ”电压 。 如 果 将 12V 
变 为 120V， 则 变压器 的 绕组 硅 数 比 将 为 10:1。 变 压 器 可 以 双向 工作 ， 如 果 给 变 
压 器 输入 12V 电压 ， 将 输出 120V 电压 ; 同样 如 果 在 另 一 侧 输 入 20V, & Sx 
池 侧 将 输出 12V。 然 而 ， 如 果 我 们 对 此 过 程 进行 更 深入 地 分 析 ， 我们 就 发 现 了 问 
题 即 只 有 12V 的 电源 ， 怎 么 能 将 12V 的 蓄电池 组 充电 到 满 充 状 态 所 需 的 14V 或 
15V 呢 ? 

之 所 以 能 充电 到 14V 或 13SV， 这 是 因为 120V 的 家 用 电压 是 基于 电压 波形 计 
算出 的 平均 值 ， 而 电压 的 实际 峰值 接近 交流 164V。 这 样 ， 理 论 上 采用 10:1 的 变 
压 器 可 以 将 其 电 池 电 压 充 电 到 16.4V。 

不 幸 的 是 ， 在 充电 期 间 著 电池 的 电压 越 高 ， 充 电器 就 对 “ 越 少 ”的 波形 起 
作用 。 接 下 来 我 们 将 看 到 ,特别 是 对 于 小 型 的 发 电机 , 逆 变 器 以 可 达 70A 的 大 电 
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流 开 始 给 鞭 电 池 充 电 ， 但 随 着 充电 的 进行 鞭 电 池 的 电压 上 升 ， 电 流 就 减少 。 更 高 
质量 与 更 大 容量 的 发 电机 将 提供 更 好 的 峰值 电压 ， 然 而 小 型 且 更 便宜 的 发 电机 的 
电压 波形 的 顶部 更 兴 ， 寻 致 充电 性 能 变 差 。 

一 种 提供 好 的 充电 电压 的 发 电机 是 “ 北 变 器 发 电机 ”， 这 是 一 侣 给 板 上 的 逆 
变 器 供电 的 直流 发 电机 。 本 田 公司 及 其 他 公司 正在 制造 这 些 高 质量 的 发 电机 。 这 
些 发 电机 不 仅 比 通常 的 发 电机 噪声 小 得 多 ,而 且 能 够 提供 更 大 的 充电 功率 ， 使 一 
侣 更 小 的 发 电机 产生 优良 的 充电 功率 。 记 住 ， 发 电机 的 容量 需 选 择 足够 大 ， 不 仅 
要 满足 蓄电池 充电 的 需要 ， 同 时 能 够 给 家 用 负载 供电 。 家 用 及 商用 发 电机 通常 较 
小 ， 大 约 在 4000 ~7000W。 更 小 的 发 电机 不 适合 给 蓄电池 充电 。 


7.8.1.1 噪声 控制 

《家 用 可 再 生 能 源 手 册 》 一 书 的 作者 William Kemp 解释 道 “ 首 先 除 必须 运行 发 
电机 外 ， 另 一 个 令 人 讨厌 的 事情 是 不 得 不 听 着 发 电机 运行 ”。 他 继续 说 : “解决 这 
些 问 题 的 最 好 办 法 是 根本 不 运行 发 电机 。” 尽 管 这 是 一 个 很 好 的 主意 ， 但 实际 上 很 
难 做 到 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 如 能 将 发 电机 的 运行 时 间 减 到 最 少 就 做 到 最 好 了 。 你 可 
以 选择 在 屋子 中 阳光 最 好 的 地 方 安装 光伏 阵列 ， 避 免 遮挡 光伏 电池 。 跟 踩 阳 光 的 光 
伏 阵 列 也 有 利于 增加 其 电能 输出 ， 从 而 持续 为 蓄电池 充电 。 也 可 以 采用 容量 稍微 大 
一 点 的 光伏 阵列 ， 使 其 产生 的 电能 比 将 来 所 需要 的 电能 多 一 点 。 安 装 一 台风 力 发 电 
机 以 提供 额外 的 功率 其 至 给 蓄电池 均衡 充电 也 有 利于 减少 发 电机 的 运行 时 间 。 但 
E, 无论 你 做 什么 ,不 要 节省 发 电机 的 运行 时 间 来 避免 争论 或 消除 噪声 。 如 果 这 样 
做 ， 最 终 可 能 使 你 的 蓄电池 组 过 早 失效 。 

另 一 个 比 不 运行 发 电机 或 减少 发 电机 和 运行 时 间 更 好 的 选择 ，Kemp 继续 说 “是 
将 发 电机 安装 在 离 房 子 有 一 定 距 离 的 地 方 并 将 发 电机 装 在 一 个 能 减少 噪声 的 棚子 
里 ”。 要 确保 不 要 在 附属 的 车 库 内 或 离 房屋 太 近 的 地 方 运行 发 电机 ， 否 则 危险 的 烟 
气 可 能 会 渗 进 来 。 

为 了 抑制 噪声 ， 可 对 墙 和 顶 做 隔音 处 理 ， 但 必须 确保 做 一 个 通道 能 够 清除 废气 
并 提供 新 鲜 的 空气 。Dan 为 发 电机 等 设备 建造 了 一 个 2m x6m 的 棚子 ， 棚 子 的 墙 用 
秸秆 和 粘土 的 混合 物 做 了 隔音 处 理 ， 屋 项 用 碎 木 片 与 粘土 的 混合 物 做 了 隔音 处 理 。 
然后 ，Dan 在 棚子 内 部 抹 了 一 层 泥 灰 ， 在 外 部 抹 了 一 层 石灰 砂浆 。 棚 子 的 地 面 采用 
混凝土 ， 混凝土 由 从 房子 地 基 挖 出 的 底层 土 与 5% 的 水 泥 混 合 而 成 。Dan 在 发 电机 
废气 排出 孔 附近 安装 了 一 台 百 叶 窗 形 的 排 风 扇 。 废 气 排 风扇 有 一 根 120V 的 交流 电 
源 线 接 到 发 电机 上 。Dan 又 在 另 一 边 控 了 一 个 通风 口 。 

Kemp 推荐 建 一 个 带 浮 隔 地 板 〈 即 地 板 与 墙 不 接触 ) 的 棚子 。 这 样 可 以 防止 发 
电机 的 振动 传递 到 外 面 ， 使 外 面 的 建筑 物 振 动 。“ 墙 体 应 该 用 矿 毛 绝缘 纤维 、 玻 璃 
纤维 或 最 好 用 纤维 隔音 材料 密 密 地 塞 满 ， 然 后 再 用 三 合板 或 其 他 抛光 的 材料 将 隔音 
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材料 封 起 来 ， 进 一 步 隔 音 。” 

如 果 将 发 电机 安装 在 离开 房子 的 地 方 ， 可 能 需要 长 距离 架空 或 地 下 馈 电 电缆 将 
发 电机 接 到 房子 内 。 应 该 选择 合适 的 电缆 尺寸 以 减少 线路 损耗 。 需 要 将 电缆 埋 在 地 
下 或 安装 在 电缆 管道 内 。 注 意 不 要 将 发 电机 安装 得 靠近 邻居 家 的 房子 以 防止 你 自己 
家 的 噪声 影响 邻居 。 

选用 带 自动 起 动 开关 的 发 电机 会 使 生活 更 方便 。 自 动 起 动 开 关 不 贵 ， 可 以 接 到 
家 里 的 逆 变 器 (为 了 实现 真正 的 自动 功能 ) 或 接 到 手动 开关 上 。 在 寒冬 季节 ， 当 
发 电机 需要 频繁 地 起 动工 作 时 ， 自 动 功能 可 以 大 量 减少 去 发 电机 棚 的 次 数 。 注 意 确 
保 供电 电缆 工作 时 要 接 上 自动 起 动 电路 。 

还 有 一 个 减少 噪声 的 办 法 是 安装 一 台 更 加 安静 的 发 电机 ， 例 如 ， 带 好 的 消声器 
和 吸 声 机 壳 的 汽油 发 电机 或 低 转速 的 柴油 、 丙 烷 或 天 然 气 发 电机 。 如 果 没 有 邻居 ， 
可 能 就 不 需要 在 隔音 棚 中 安装 更 静音 的 发 电机 。 但 要 注意 使 发 电机 不 受 天 气 的 
影响 。 
7.8.2 期 望 的 其 他 功能 

通常 汽油 发 电机 有 四 个 120V 的 交流 输出 插座 ， 可 以 插 额 外 的 电线 。 这 些 发 电 
机 经 常 还 有 一 个 120V、20 ~30A 的 输出 插座 ， 可 以 用 于 给 蓄电池 充电 器 供电 。 

Dan 的 科 尔 曼 发 电机 具有 非常 好 的 低 油 量 关闭 功能 。 当 油 面 低 时 可 以 防止 发 电 
机 起 动 或 在 发 电机 运行 的 情况 下 油 面 下 降 到 某 一 临界 油 面 以 下 时 将 发 电机 关闭 。 
Dan 的 旧 而 更 昂贵 的 Onan 发 电机 只 有 一 个 低 油 面 指 示 灯 。 

另 一 个 在 购买 发 电机 时 要 考虑 的 功能 是 运行 时 间 累 计 功能 。 该 项 功能 可 能 会 
花 一 点 钱 ， 但 可 以 帮助 你 搞 清 楚 发 电机 的 运行 时 间 从 而 便于 对 发 电机 进行 必要 的 
维护 。 


7.9 与 蕾 电池 、 发 电机 共处 



























































在 那些 离 网 系统 中 ， 蓄 电池 的 工作 量 大 。 正 如 你 已 经 看 到 的 情况 ， 充 满 液体 的 
铅 酸 革 电 池 需 要 放 在 温暖 但 不 是 特别 温暖 的 地 方 。 充 满 液 体 的 铅 酸 蓄 电池 的 外 壳 也 
需要 有 通风 口 并 保持 干净 。 这 种 蓄电池 还 需要 定期 补充 燕 饮水 。 而 且 ， 仅 有 这 些 还 
不 够 ， 你 还 需要 监测 蓄电池 的 充电 状态 ， 当 蓄电池 正在 超 负荷 工作 时 要 采用 备用 电 
源 给 它们 定期 充电 或 切换 到 电网 。 不 管 采用 哪 一 种 方法 ， 都 不 允许 使 蓄电池 人 处 于 深 
度 放电 状态 超过 好 几 天 。 

还 需要 给 予 离 网 系统 中 的 发 电机 一 点 关注 。 如 果 在 你 的 系统 中 安装 了 一 台 发 电 
机 ， 需 要 定期 换 油 和 换 空气 过 滤 带 。 如 果 安 装 了 一 台 手 动 运行 的 发 电机 ， 你 需要 不 
时 起 动 发 电机 给 蓄电池 充电 以 提高 其 充电 水 平 或 给 一 电池 均衡 充电 。 长 时 间 不 用 发 
电机 时 ， 例 如 整个 夏天 都 不 用 发 电机 ， 不 时 运行 一 下 发 电机 也 是 个 好 主意 。 汽 油 在 
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油箱 中 也 会 变 坏 ， 所 以 需要 在 此 期 间 给 油箱 加 燃料 稳定 器 。 如 果 汽 油 从 化 油 器 中 蒜 
发 了 ， 就 需要 较 高 的 维修 费 。 残 留 物 形成 了 像 油 漆 一 样 的 物质 会 真正 影响 发 电机 的 
工作 。 最 后 一 点 ， 汽 油 发 电机 在 寒冷 的 冬天 可 能 很 难 起 动 ， 所 以 在 冬天 必须 注意 采 
用 比重 合适 的 油 。 

汽油 发 电机 虽然 不 贵 ， 但 维护 量 大 且 寿 命 最 短 。 需 要 偶尔 将 汽油 发 电机 设备 拖 
去 修理 。Dan 的 备用 发 电机 在 13 年 中 已 经 花 高 价 修理 了 两 次 ， 而 他 的 发 电机 每 年 
只 运行 了 10 ~20h。 

在 带 有 备用 蓄电池 的 并 网 系统 中 ， 令 人 担心 的 事情 就 少 多 了 。 人 例如， 如果 安装 
密封 的 蓄电池 ， 就 不 需要 检查 液 面 或 给 蓄电池 补充 液体 。 自 动 控 制 系 统 使 蓄电池 始 
终 保 持 在 满 充电 的 状态 。 

蕾 电池 看 起 来 复杂 而 且 难 以 相处 ， 但 如 果 掌 握 了 规律 ， 就 可 以 与 它们 和 平 相处 
并 可 获得 多 年 的 可 靠 服务 。 如 果 不 遵循 这 些 规律 ， 人 们 肯定 将 会 为 丽 忽 和 粗心 付出 
代价 。 



























































第 8 章 安装 具有 最 大 输出 能 力 的 
光伏 阵列 


为 了 使 太阳 能 电力 系统 工作 在 最 高 能 力 ， 必 须要 正确 安装 。 首 先 ， 光 伏 阵 列 必 
须 安 装 在 全 年 中 受到 光照 尽 可 能 多 的 地 方 。 正 如 第 4 章 所 述 ， 安 装 者 用 太阳 能 探测 
器 或 类 似 的 设备 为 光伏 阵列 选取 光照 最 强 、 荫 项 最 少 的 地 方 。 为 了 取得 最 佳 效 果 ， 
阵列 需要 调节 方向 ， 在 北半球 朝向 正 南 ， 或 者 在 南半球 朝向 正 北 。 如 果 阵 列 是 固定 
的 ， 也 就 是 说 它 的 倾斜 角 不 能 调整 ， 那 么 阵列 应 该 安装 在 一 年 里 能 量 输 出 最 大 的 角 
度 。 如 果 不 是 这 样 的 话 ， 要 采用 便于 手动 或 自动 调整 的 安装 方式 ,使 阵列 能 量 输 出 
尽 可 能 最 大 。 

尽管 把 光伏 阵列 安装 在 阳光 充足 的 地 方 并 且 调 整 它 的 朝向 看 起 来 十 分 简单 ， 但 
其 实 是 很 有 挑战 性 的 。 比 如 ， 找 到 一 个 一 年 四 季 都 有 光照 的 地 方 ， 尤 其 是 在 已 有 的 
建筑 上 ， 不 是 很 容易 能 实现 的 。 树 、 邻 近 的 建筑 物 ， 甚 至 安装 光伏 阵列 的 建筑 的 一 
部 分 ， 都 可 能 在 一 部 分 时 间 谈 挡 阳光 ,减少 光伏 阵列 的 输出 。 虽 然 我 们 要 尽 可 能 地 
不 将 光伏 阵列 安装 在 没有 光照 的 地 方 ， 却 经 常 需要 妥协 。 

选择 阵列 的 位 置 也 要 考虑 美观 。 建 筑 部 门 、 历 史 保 护 区 、 私 房 房 主 和 邻居 们 可 
能 影响 阵列 选 址 的 决定 ， 他 们 给 你 施加 压力 ， 让 你 将 阵列 安装 在 与 他 们 没有 冲突 的 
地 方 ， 而 这 通常 不 是 最 佳 选 址 ， 阵 列 的 输出 也 会 减少 。Dan 一 个 客户 的 建筑 部 门 要 
求 他 们 将 阵列 安装 在 向 北 的 斜面 屋 项 ， 这 样 从 南面 的 街道 看 起 来 就 不 会 很 显眼 ， 因 
为 建筑 部 门 要 在 这 里 建 一 处 芝加哥 的 历史 保护 区 (Dan 和 他 的 客户 和 建筑 部 门 谈 ， 
帮助 他 们 理解 为 什么 这 个 位 置 不 可 以 ， 但 是 最 终 失 败 了 ， 这 个 客户 决定 卖 掉 房 产 在 
其 他 地 方 建 。 令 人 高 兴 的 是 在 芝加哥 非 历史 保护 区 出 现 了 更 多 的 太阳 能 板 ) 。 

这 一 章 将 讲述 阵列 的 高 效 安装 问题 ， 也 就 是 说 确保 安全 、 高 输出 的 光伏 阵列 安 
装 方案 。 这 一 章 将 介绍 一 些 既 考 虑 最 大 化 输出 ， 又 兼顾 美观 的 灵活 选择 。 


8.1 您 的 选择 是 什么 


光伏 阵列 的 安装 方案 通常 由 安装 点 的 阳光 遮蔽 情况 和 美学 观点 决定 。 通 常 来 说 
有 两 种 选择 : 屋顶 阵列 或 者 地 面 阵列 。 在 屋顶 和 建筑 物 上 安装 的 阵列 包括 一 体 化 建 
筑 和 架 在 屋顶 的 阵列 。 在 一 体 化 建筑 上 ， 阵 列 是 屋顶 的 一 部 分 。 选 址 在 地 面 的 阵列 
包括 安装 在 铁 柱 或 铁杆 顶部 的 和 安装 在 由 在 混凝土 平台 文 架 上 的 。 在 这 一 章 中 ,我 
们 将 讨论 这 两 大 类 中 各 种 各 样 的 选择 ， 首 先 从 安装 在 杆 上 的 阵列 开始 。 我 们 将 讨论 
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每 一 种 类 型 及 其 优 缺 点 。 


更 多 关于 杆 上 阵列 的 介绍 


杆 上 阵列 的 杆 从 给 小 阵列 用 的 型 号 为 24in Sch40 的 钢管 直到 给 大 型 阵列 用 
的 型 号 为 8in Sch40 或 Sch80 的 钢管 (术语 “Sch” 是 指 钢 管 管 壁 的 厚度 ， 也 就 
是 管 的 强度 )。 管 的 尺寸 (以 in 为 单位 ) 是 指 管 的 内 直径 。 因 此 ， 型 号 为 6in 
Sch40 管 的 内 直径 是 6in， 它 的 外 直径 大 约 是 6-5/8in。 支 架 生产 商 指 定 适 合 特定 
支架 所 需要 管 的 直径 和 Sch 型 号 。 因 为 钢管 运输 价格 很 高 ， 所 以 安装 人 员 都 在 当 
地 购买 。 通 常 可 以 从 当地 钢铁 厂 或 水 管 供 应 商 处 购买 钢管 。 大 型 阵列 还 需要 方形 钢 
管 。 当 风 吹 向 阵列 时 ,方形 钢管 在 混凝土 底座 上 不 会 旋转 ， 因 此 比 圆 形 管 更 好 。 

为 了 确保 阵列 稳固 地 固定 在 地 面 上 ， 必 须 设计 正确 的 钢筋 混凝土 底座 。 一 定 
要 在 安装 阵列 的 两 星期 前 浇灌 好 混凝土 ， 这 样 才能 正确 定型 。 


8.1.1 杆 上 阵列 一 一 固定 和 可 跟踪 阵列 

杆 上 阵列 依附 在 坚固 的 铁杆 上 ， 铁 杆 牢固 地 固定 在 地 面 上 。 如 果 是 相对 较 小 的 
阵列 ， 可 以 通过 在 地 面 上 钼 洞 来 固定 铁杆 。 对 于 和 常见 的 较 大 的 阵列 系统 ， 就 需要 混 
凝 土 基 座 来 固定 铁杆 〈 见 图 8-1) 。 通 党 阵列 安装 在 铁杆 顶部 ， 少 数 情况 下 也 可 以 
安装 在 铁杆 的 侧面 。 









Vae. 


图 8-1 固定 的 杆 上 阵列 。 每 个 阵列 以 该 位 置 的 最 优 角度 ， 安 装 于 固定 在 地 上 的 杆 上 。 
在 一 块 场地 上 选择 杆 上 阵列 的 安装 地 址 有 一 定 的 灵活 性 。 
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通常 在 铁杆 顶部 安装 底座 以 调节 阵列 的 安装 角度 有 更 大 的 灵活 性 ， 可 使 操作 员 
生 调整 阵列 的 倾斜 角 来 适应 太阳 高 度 角 的 变化 。 杆 上 阵列 也 可 以 跟踪 太阳 光 
(阵列 根据 太阳 在 天 空中 的 方位 自动 调整 )。 

杆 上 阵列 通常 是 固定 的 ， 也 就 是 说 阵列 的 方位 角 和 倾斜 角 在 一 年 中 都 保持 不 
变 。 在 这 种 情况 下 ， 安 装 人 员 选 择 一 年 到 头 最 适宜 的 角度 。 如 第 4 章 所 说 ， 最 适宜 
角度 的 数据 可 以 从 美国 国家 航空 和 航天 局 的 地 表 气 象 学 和 太阳 能 网 站 上 得 到 。 

为 了 提高 阵列 的 输出 ， 可 以 考虑 采用 可 调 杆 上 阵列 ， 也 称 作 季节 性 可 调 杆 上 阵 
列 。 手 动 可 调 阵列 可 以 根据 季 闻 调整 阵列 的 倾斜 角 来 提高 阵列 和 输出。 尽管 阵列 在 一 
年 中 可 以 调整 四 次 ， 即 春 夏秋 冬 各 调整 一 次 ， 但 大 多 数 人 只 做 简单 的 调整 ， 即 一 年 
调整 两 次 。 首 次 调整 在 春分 附近 ， 在 那 时 ， 调 整 阵列 角度 ， 使 之 等 于 阵列 所 在 位 置 
纬度 减 去 13" ， 之 所 以 减 小 阵列 的 倾斜 角 ， 是 因为 这 样 阵 列 可 以 接收 更 多 的 高 角度 
夏季 的 大 阳光。 第 二 次 调整 在 秋分 附近 ， 在 那 时 ， 调 整 阵列 角度 ， 使 之 等 于 阵列 所 
在 位 置 纬 度 加 上 15° ， 因 为 这 样 调整 阵列 的 方位 就 可 以 使 它 更 直接 地 面向 低 角 度 冬 
季 的 太阳 。 


H 
E 


— 











调整 倾斜 角 的 好 处 


除了 增加 能 量 输出 以 外 ， 使 阵列 倾斜 可 以 更 好 的 接收 冬季 低 角度 的 阳光 ， 同 
时 可 以 比 水 平 的 阵列 更 好 地 摆脱 雪 的 遮挡 。 在 高 纬度 地 区 阵列 安装 成 与 水 平成 大 
角度 ， 还 可 以 接收 雪 地 上 反射 的 太阳 光 。 


正确 调整 倾斜 角 


大 多 数 的 太阳 能 专家 建议 每 年 调整 两 次 ， 在 立夏 的 前 后 调整 第 一 次 ， 在 立冬 
的 前 后 调整 第 二 次 。 经 验 规律 是 ， 在 夏季 倾斜 角 设 定 为 纬度 数值 减 去 15°。 例 
如 ， 如 果 你 生活 在 北纬 40° 地 区 ,在 夏季 倾斜 角 应 该 为 25° 左 右 。 为 了 使 冬季 的 
能 量 输出 最 大 ， 阵 列 的 倾斜 角 应 该 设 定 为 纬度 数值 加 上 15°。 如 果 你 的 家 或 者 企 
业 在 北纬 40° 地 区 ， 那 么 在 冬季 倾斜 角 应 该 为 55° 左 右 。 

尽管 根据 经 验 规律 的 工作 效果 很 好 ， 我 们 还 是 建议 你 查 一 下 美国 国家 航空 和 
航天 局 的 表格 。 美 国 国家 航空 和 航天 局 的 数据 是 以 实际 测量 和 当地 云 量 之 类 的 因 
素 为 根据 而 计算 得 到 的 。 以 表 8-1 为 例 ， 表 中 所 指 的 位 置 是 田纳西 州 的 中 南部 ， 
北纬 33$"。 根 据 经 验 规律 ， 该 地 方 最 佳 冬季 倾斜 角 是 509, XE RS AA 
20°。 然 而 根据 美国 国家 航空 和 航天 局 网 站 ,使 固定 阵列 全 年 最 大 能 量 输出 的 最 
优 倾 儿 角 实 际 是 30" ( 见 表 8-1 最 后 一 行 ) 。 在 冬 李 ， 最 优 倾斜 角 是 54° ~ 58。， 
比 经 验 规律 的 50? 略 高 。 在 夏季 ， 最 优 倾斜 角 是 2。~ 13。， 比 推荐 的 20" 低 了 很 多 。 
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一 部 分 原因 是 在 夏季 的 月 份 中 ， 阳 光 更 加 充足 。 调 整 阵列 使 它 更 加 水 平 ， 因 而 能 
接收 更 多 的 大 角度 夏季 阳光 ， 稍 微 增加 了 能 量 输出 。 

这 两 种 决定 倾斜 角 的 不 同方 法 的 效果 差别 很 小 。 例如， 如 果 根 据 美国 国家 航 
空 和 航天 局 的 推荐 ， 用 表 8-1 里 的 数据 调整 倾斜 角 ， 在 冬季 比 按照 经 验 规律 确定 
倾斜 角 增 加 0.7% 的 输出 ， 而 在 夏季 能 增加 1.7%。 尽 管 差别 很 小 ， 但 长 期 来 看 ， 
一 个 很 小 的 提高 会 得 到 上 千 千 瓦 时 的 电能 增加 。 


表 8-1 向 赤道 倾斜 表面 的 月 平均 辐射 量 
(单位 : kW . h/m X) 


纬度 35? 
经 度 87? 

水 平面 月 平均 
辐射 量 (SSE HRZ) 

清洁 指数 (K) 

漫 射 辐射 量 

时 辐射 量 
0° 辐 射 量 
20° 辐 射 量 
35° 辐 射 量 
斜 角 50° 辐 射 量 
90° 辐 射 量 
L fam dj 
倾斜 角度 




































































































































































如 在 第 2 章 提 到 的 ， 为 了 适应 纬度 而 调整 倾斜 角 会 影响 阳光 辐射 的 入 射 
角 。 阵 列 越 直 接 的 朝向 太阳 ， 入 射 角 就 越 低 ， 阵 列 可 利用 的 太阳 能 也 就 越 大 。 
当 阳 光 入 射 角 增加 时 ， 会 对 两 个 因子 产生 影响 : 能 量 密度 和 能 量 透射 。 大 的 入 
射 角 会 碱 小 能 量 密度 ， 同 时 随 着 入 射 角 的 增加 ， 透 射 过 玻璃 的 能 量 减 小 ， 在 玻 
璃 表面 发 射出 去 的 能 量 增加 。 在 倾斜 角 低 于 20° 或 30° 的 范围 内 ， 能 量 密 度 和 
能 量 远 射 受 倾 针 角 影 响 不 大 ， 只 在 超过 45* 时 能 量 密度 和 能 量 透射 才 急 剧 
TH. 


季节 性 调节 倾斜 角 可 以 提高 阵列 输出 达 1096 ~40% ， 这 取决 于 阵列 的 纬度 、 
阵列 的 位 置 和 遮蔽 情况 。 调 整 很 简单 ， 只 需要 调 松 阵列 底座 后 面 螺栓 上 的 螺钉 ， 然 
后 使 阵列 向 上 或 向 下 倾斜 就 可 以 了 ( 见 图 8-2)。 磁 力 测 角 器 用 于 调整 倾斜 角 ， 一 
旦 角度 正确 ， 就 把 螺钉 拧紧 。 














188 | APBREZETA AE ERE 








W^ Yo €. 

A ji £ A 9 E P RA V Ve ^. aS 
TOP PR. au 5 E nA 
Ll PANT PD 


图 8-2 为 了 增加 能 量 输出 ， 季 度 性 调整 杆 上 阵列 的 倾斜 角 
可 以 使 阵列 角度 随 着 太阳 高 度 角 的 改变 而 改变 。 





第 三 种 杆 上 阵列 的 安装 方案 是 采用 跟踪 装置 ， 这 是 一 种 很 引 人 注 目的 选择 。 这 
种 方案 采用 一 种 机 械 机 构 控 制 阵列 的 移动 来 使 阵列 一 直 朝 向 太阳 (或 者 尽 可 能 朝 
向 ) 。 有 两 种 跟踪 装置 可 以 选择 : 单 轴 装 置 和 双 轴 装置 。 

单 轴 跟踪 装置 顾名思义 ， 只 调整 一 个 角度 一 一 方位 角 。 单 轴 跟 踪 装 置 使 阵列 随 
着 从 日 出 到 日 落 太阳 方位 角 的 变化 从 东 向 西 转动 。 单 轴 跟 踪 装 置 阵列 的 倾斜 角 既 可 
以 是 固定 的 ， 也 可 以 在 一 年 中 手动 调整 两 次 或 四 次 来 适应 四 季 中 太阳 高 度 角 的 
不 同 。 

随 着 太阳 方位 角 和 高 度 角 的 变化 来 调整 阵列 的 追踪 装置 就 是 双 轴 跟踪 装置 。 这 
种 跟踪 装置 像 单 轴 跟 踪 系 统一 样 ， 使 阵列 随 着 从 日 出 到 日 落 太 阳 方位 角 的 变化 从 东 
向 西 转动 。 如 在 第 2 章 讲 到 的 ， 太 阳 高 度 角 在 日 出 时 是 0"， 到 正午 变 到 最 大 点 ， 
然后 在 日 落 时 又 减 小 到 0"。 在 夏天 的 正午 ， 阵 列 可 能 要 接近 与 地 平 线 平 行 ， 这 样 
才能 使 它 接收 到 夏 日 直射 的 阳光 。 

双 轴 跟踪 装置 在 高 纬度 地 区 更 有 效果 ， 因 为 那里 夏季 的 日 照 时 间 长 。 在 热带 地 
区 ， 双 轴 跟 足 装 置 和 单 轴 跟 踪 装 置 表现 基本 一 样 。 

跟踪 装置 可 以 提高 阵列 的 年 总 能 量 输出 ， 而 对 能 量 输出 造成 最 大 影响 是 在 夏 
季 ， 这 时 的 白天 更 长 而 且 通常 阳光 更 加 充足 。 在 白天 时 间 短 、 经 常 阴 天 的 冬日 ， 能 
量 输出 提升 效果 不 明显 。 对 于 安装 采用 净 计 量 电价 的 并 网 系统 ， 跟 踪 装 置 在 夏季 的 
能 量 额外 输出 对 冬季 较 低 的 产能 可 以 起 到 补偿 作用 。 然 而 对 于 非 并 网 系统 ， 跟 踪 装 
置 的 用 处 不 大 ， 因 为 夏季 过 量 的 阳光 通常 被 浪费 了 。 一 旦 电池 充满 电 ， 阵 列 的 能 量 
输出 就 没 地 方 去 了 (如 第 7 章 中 充电 控制 器 部 分 的 介绍 ， 阵 列 一 般 是 短路 或 者 开 
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路 状态 ) 。 

跟踪 装置 既 可 以 主动 跟踪 ， 也 可 以 被 动 跟踪 。 主 动 系统 用 小 型 电动 机 来 调 
整 阵列 的 角度 。 在 白天 随 着 太阳 高 度 角 和 方位 角 的 改变 ， 阵 列 上 的 光 传 感 器 把 
言 号 传 给 控制 器 ， 起 动 电动 机 ， 使 得 阵列 角度 发 生变 化 。 电 动机 由 以 下 方式 供 
E: 员 直 接 来 自 光 伏 阵 列 产生 的 直流 电 ; 包 蓄 电池 的 直流 电 ; OKH R E H H 
交流 电 (必须 整流 才能 驱动 阵列 上 的 电动 机 ) 。 大 多 数 安 装 者 都 选择 最 后 一 种 
方式 : 用 交流 电 给 电动 机 供电 。 通 常用 安装 在 杆 上 的 整流 器 将 交流 电 转 化 为 直 
流 电 。 

图 8-3 所 示 是 Dan 帮忙 安装 的 
一 个 光 传 感 器 。 图 8-4a 所 示 是 调整 
方位 角 的 电动 机 。 图 8-4b 所 示 是 调 
整 倾斜 角 的 电动 机 。 装 有 电动 机 的 
跟踪 装置 由 电脑 程序 控制 ， 跟 踪 装 
置 根据 在 具体 地 点 已 知 的 太阳 方位 
来 每 天 每 小 时 调整 阵列 角度 。 

被 动 系统 不 需要 传 感 带 和 电动 
Bl, 经常 被 很 多 安装 者 优先 选择 。 
他 们 通常 只 跟踪 太阳 从 东边 到 西边 
的 方位 角 。 被 动 跟踪 系统 在 阵列 的 
两 边 都 装备 有 管 ， 管 里 装 有 冷却 液 
体 〈 通 常 是 毛利 品 )。 当 阳光 照射 在 。 控制 器 调节 阵列 的 倾斜 角 和 方位 角 来 跟踪 太阳 。 
管 的 左 侧 时 ， 里 面 的 液体 被 加 热 ， 
进而 汽化 、 膨 胀 。 膨 胀 的 气体 进而 使 液体 移 到 管 的 右 侧 。 这 就 使 得 管子 的 重量 向 右 
侧 转 移 ， 引 起 阵列 向 朝向 太阳 的 方向 转动 。 这 种 系统 被 标榜 为 可 靠 和 值得 信赖 ， 然 
而 接 下 来 我 们 将 会 发 现 这 种 系统 的 一 些 局 限 。 

主动 和 被 动 跟踪 系统 都 可 以 提高 阵列 的 能 量 输出 ， 但 是 主动 跟踪 系统 更 加 精 
确 ， 也 就 是 说 跟踪 太阳 的 效果 更 加 好 一 些 。 为 什么 是 这 样 呢 ? 被 动 跟踪 系统 从 日 出 
到 日 落 跟踪 太阳 ， 在 日 落 之 后 ， 它 就 保持 在 面向 西 的 状态 。 在 早上 太阳 从 东方 升 起 
时 ， 没 有 被 挡住 的 西 侧 的 管 被 加 热 ， 使 得 液体 向 被 挡住 的 东 侧 移动 。 在 液体 移 向 东 
侧 的 同时 ， 跟 踪 系 统 转动 ， 使 阵列 朝向 东 侧 。 很 遗憾 ， 被 动 跟踪 系统 要 用 1 ~2h 才 
能 使 阵列 转向 东 侧 。 然 而 ， 主 动 跟 踪 系 统 在 日 落后 就 转 回 东 朝 向 ， 这 样 就 在 第 二 天 
早上 提前 1~2h 产生 电能 。 因 此 ， 在 给 定 的 时 间 段 里 ， 装 有 电动 机 的 阵列 比 被 动 跟 
踪 阵 列 能 产生 更 多 的 能 量 。 风 也 能 使 被 动 跟踪 阵列 转动 ， 所 以 在 有 风 的 时 候 ， 阵 列 
有 可 能 不 正 朝向 太阳 。 























图 8-3 这 个 电子 眼 给 控制 器 传递 信号 ， 
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b) 


图 8-4 
a) 这 个 电动 机 安装 在 杆 的 顶端 ， 调 整 阵列 的 方位 角 ， 使 之 跟踪 太阳 在 
空中 从 东 到 西 的 轨迹 。b) 较 小 的 电动 机 调整 阵列 的 倾斜 角 ， 使 之 适应 
在 变 的 太阳 高 度 角 。 
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跟踪 装置 的 准确 性 有 多 重要 ? 


在 开始 讨论 的 时 候 ， 我 们 说 光伏 模块 在 正面 向 太阳 时 产生 大 部 分 的 电 。 当 然 
这 是 对 的 ， 可 是 如 果 阵 列 有 一 点 偏离 方向 时 (如 果 它 不 正面 向 太阳 ) 会 损失 多 
少 能 量 输出 呢 ? 答案 是 很 少 。 跟 踪 偏离 和 能 量 和 输出 是 一 个 很 简单 的 数学 方程 ， 余 
蓄 方 程 (跟踪 偏离 是 指 重 直 阵列 表面 方向 和 太阳 照射 方向 的 夹 角 ) 。 正 如 下 表 所 
示 ， 小 的 跟踪 偏离 对 光伏 输出 影响 很 小 。 


跟踪 误差 (HE) 相对 PV 输出 
100% 








99. 6% 





98. 5% 





96. 6% 





94. 0% 











90. 6% 


Ryan Mayfield 在 杂志 《Home Power) (104 期 ) 上 发 表 的 一 篇 文章 中 提 到 : 
“跟踪 系统 几乎 适用 于 所 有 种 类 的 阵列 。” 为 了 达到 最 佳 效 果 ， 它 们 必须 从 中 午 到 
晚上 接收 来 自 太 阳 的 能 量 。Mayfield 还 说 , “如 果 某 个 位 置 由 于 山坡 、 树 或 者 建筑 
物 被 遮挡 ， 在 早上 10 点 前 或 下 午 2 点 后 接收 不 到 阳光 ,那么 买 跟踪 系统 就 没有 意 
义 了 。” 那 么 应 该 买 哪 种 呢 ( 单 轴 跟踪 装置 还 是 双 轴 跟踪 装置 )? 

双 轴 跟踪 装置 可 能 看 上 去 比 单 轴 跟踪 装置 产生 更 多 的 电能 ， 而 实际 上 它 的 优势 
是 很 微小 的 。 如 图 8-5 所 示 ， 单 轴 跟 踪 装 置 通常 会 使 阵列 的 能 量 输出 极 大 提升 ， 双 
轴 跟 踪 装 置 的 输出 超过 单 轴 跟 踪 装 置 ， 但 优势 非常 微小 。 

应 该 买主 动 跟踪 系统 还 是 被 动 跟踪 系统 呢 ? 这 个 问题 的 答案 取决 于 你 生活 在 哪 
里 。 通 常情 况 下 ， 主 动 跟踪 系统 的 适用 范围 更 加 广泛 。 无 论 在 寒冷 或 是 炎热 的 气候 
地 区 ,还 是 在 其 之 间 的 区 域 ， 主 动 跟 踪 系 统 都 能 很 好 地 工作 。 在 男 一 方面 ， 被 动 跟 
踪 系 统 在 像 明尼苏达 州 和 威斯康辛 州 这 些 气 候 寒冷 的 地 方 的 工作 效果 比 单 轴 跟 踪 系 
统 差 一 些 。 它 们 在 冬天 常常 变 得 滞后 和 不 准确 。 这 是 因为 它们 靠 太 阳光 的 热量 来 使 
气 利 昂 汽 化 。 如 果 生 活 在 气候 寒冷 的 地 区 ， 那 么 应 该 考虑 主动 跟踪 系统 。 

在 气候 温 暧 的 地 区 ,被 动 跟踪 系统 是 更 吸引 人 的 选择 ， 因 为 被 动 跟踪 系统 通常 
更 加 可 靠 。 主 动 跟踪 系统 依靠 控制 器 和 电动 机 、 传 感 带 之 类 的 电子 部 件 。 组 成 的 部 
件 越 多 ， 设 备 就 越 有 可 能 出 错 。 记 住 ， 固 定 光 伏 阵 列 系统 里 唯一 移动 的 是 电子 ; 如 
果 在 一 个 简单 的 设计 中 加 入 机 械 的 复杂 性 ， 就 会 引入 磨损 、 有 裂痕、 维护 和 修理 。 系 
统 越 复杂 ， 就 会 出 现 更 多 的 问题 。 在 过 去 ， 光 传 感 顺 通常 是 主动 跟踪 系统 中 最 弱 的 
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跟踪 型 与 固定 型 阵列 对 比 
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单 轴 跟 踪 器 770—000 双 轴 跟踪 器 一 一 一 
固定 〈39* 倾 斜 ) 











图 8-5 ”曲线 图 比较 装 有 单 轴 跟 踪 装 置 和 双 轴 跟踪 装置 的 固定 
阵列 的 月 能 量 输出 。 与 普通 固定 阵列 相 比 ， 单 轴 跟 踪 装 置 显著 
提高 了 年 能 量 输出 。 双 轴 跟 踪 装 置 在 此 基础 上 增加 很 小 。 





















































环节 ， 它 们 频繁 地 损坏 ， 然 后 需要 蔡 换 。 然 而 近 几 年 ， 制 造 商 已 经 显著 地 改进 了 设 
Wr, 使 生产 出 的 光 传 感 带 更 加 可 靠 。 

现在 ， 控 制 器 是 主动 跟踪 系统 中 最 薄弱 的 环节 。 控 制 顺 里 的 电子 电路 整合 来 自 
光 传 感 融 的 信息 ， 通 过 控制 电动 机 来 调整 阵列 的 倾斜 角 和 方向 角 。 遗 憾 的 是 这 种 电 
子 电 路 对 闪电 很 脆弱 。 尽 管制 造 商 加 强 了 对 主动 跟踪 系统 的 防 雷 保护 ， 击 落 在 附近 
或 者 直击 的 内 电 仍然 可 以 毁坏 控制 器， 因此 需要 替换 。 

有 些 人 说 ， 这 个 问题 的 最 好 答案 (应 该 安装 主动 跟踪 系统 还 是 被 动 跟踪 系统 ) 
可 能 是 两 者 都 不 选 。 尽 管 跟踪 系统 确实 能 够 提高 光伏 阵列 的 能 量 输出 ， 关 键 问题 是 
增加 的 能 量 输 出 所 需 的 代价 如 何 。 而 且 花 费 这 些 代 价值 得 吗 ? 或 者 说 ， 有 没有 更 简 
单 、 更 可 靠 的 方式 来 增加 光伏 阵列 的 输出 ? 
赞成 “不 需要 跟踪 系统 ”观点 的 人 指出 ,在 大 多 数 情况 下 ， 和 安装 带 跟踪 系 
统 的 阵列 来 增加 能 量 输出 相 比 ， 投 资 安置 更 多 的 光伏 单元 来 达到 相同 的 能 量 输 出 的 
效果 反而 更 好 。 人 们 发 现 这 两 种 方案 最 开始 花费 相同 。 当 闪电 击落 在 你 家 附近 的 时 
候 ， 更 大 的 固定 阵列 不 会 需要 更 换 控制 句 。 

如 果 你 考虑 安装 跟踪 系统 ， 那 么 你 有 必要 做 一 下 计算 ,或 者 让 安装 人 员 帮 你 计 
算 一 下 ， 然 后 再 决定 安装 跟踪 系统 是 否 有 意义 。 有 必要 考虑 控制 器 的 周期 性 替换 ， 
而 且 要 记得 在 可 能 被 焉 挡 的 地 方 安装 跟踪 系统 毫 无 实际 意义 。 跟 足 系 统 只 适用 于 从 























第 8 章 安装 具有 最 大 输出 能 力 的 光伏 阵列 193 





日 出 到 日 落 都 不 被 遮挡 的 地 方 。 
8.1.2 ” 杆 上 阵列 的 优 缺 点 

杆 上 阵列 较 其 他 安装 方案 有 很 多 优势 。 杆 上 阵列 的 最 大 优势 之 一 是 它 可 以 安置 
在 离 遮 挡 物 很 远 的 地 方 ， 只 要 不 影响 系统 的 力学 平衡 就 行 。 按 照 光伏 专家 Joe 
Schwartz 所 说 ， 如 果 光 伏 单元 接 到 48V 或 更 高 的 额定 电压 ， 阵 列 可 以 安置 在 离 逆 变 
器 或 蕾 电池 几 百 英尺 的 地 方 ， 而 且 能 量 传输 损耗 最 小 ， 电 线 直 径 也 相对 较 小 。 

杆 上 阵列 可 以 精确 地 设置 阵列 的 朝向 ， 也 就 是 说 ， 以 正好 的 倾斜 角 朝 向 南边 。 
杆 上 阵列 比 装 在 屋顶 的 阵列 有 更 好 的 冷却 效果 。 大 多 数 光 伏 单元 在 温度 较 低 的 环境 
下 效率 更 高 。 

精确 设置 阵列 朝向 和 使 阵列 冷却 可 以 增加 光伏 阵列 的 能 量 输出 ， 同 时 也 提高 了 
对 光伏 阵列 投资 的 价值 。 也 就 是 说 ， 你 将 在 它 的 工作 期 得 到 更 多 的 电能 ， 这 也 降低 
了 每 千瓦 时 电能 的 耗费 。 

安装 杆 上 阵列 也 比 在 屋顶 上 的 阵列 安全 得 多 。 安 装 杆 上 阵列 没有 屋顶 作业 的 危 
险 。 如 果 屋 项 因为 朝向 不 正确 、 倾 斜 度 不 好 、 被 遮挡 或 不 能 牢固 固定 阵列 等 原因 , 
不 适合 安置 阵列 ， 就 只 能 选择 安装 杆 上 阵列 。 另 外 ， 杆 上 阵列 不 像 安装 屋顶 阵列 那 
样 需要 使 屋顶 穿 透 。 在 屋顶 上 钉 钉 子 来 安装 支架 、 穿 洞 来 布线 使 系统 力学 上 平衡 ， 
可 能 会 造成 屋顶 泄漏 。 与 屋顶 阵列 相反 ， 杆 上 阵列 也 不 会 因 修 理 屋 顶 而 被 拆 分 。 总 
的 来 说 ， 光 伏 单 元 的 寿命 比 大 多 数 的 屋顶 长 得 多 ， 有 时 是 重修 屋顶 周期 的 几 倍 。 

杆 上 阵列 的 光伏 元 件 更 容易 靠近 ， 这 使 得 操作 人 员 清 理 阵列 上 的 灰尘 、 清 除 元 
件 上 的 积 雪 成 为 可 能 ， 而 这 将 使 其 能 量 输出 增加 (在 大 多 数 地 区 ， 阵 列 很 少 需要 
清理 ) 。 当 然 ， 杆 上 安装 也 使 得 检测 和 维修 阵列 更 加 容易 ， 虽 然 这 也 是 很 少 需要 
的 。 光 伏 阵 列 在 它 的 长 寿命 周期 中 很 少 需要 维修 。Dan 的 杆 上 阵列 在 13 年 间 唯 一 
的 一 次 维修 是 上 紧 管 架 上 的 螺钉 。 

杆 上 阵列 的 不 足 是 ， 它 通常 不 适合 在 城市 和 城郊 的 小 场地 安装 。 树 木 和 住宅 会 
遮挡 阳光 。 实 际 上 ， 后 院 的 杆 上 阵列 可 能 被 你 自己 的 房子 挡住 阳光 。 杆 上 阵列 通常 
更 加 适合 安装 在 乡村 地 区 。 即 使 安装 了 跟踪 装置 ， 杆 上 阵列 也 需要 安置 在 远离 树木 、 
仓库 和 其 他 建筑 的 地 方 来 确保 从 早 到 晚 都 能 跟踪 到 太阳 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 为 了 最 高 
效 输出 ， 在 6 月 ， 杆 上 阵列 需要 能 够 从 日 出 到 日 落 几 乎 在 270° 的 范围 内 跟踪 太阳 。 

杆 上 阵列 也 容易 被 毁坏 。 另 外 ， 需 要 采取 预防 措施 来 防止 马 和 和 牛 之 类 的 家 畜 接 
触 到 阵列 (把 阵列 安装 在 更 高 的 杆子 上 或 者 用 栅栏 围 住 通常 可 以 解决 这 个 问题 ) 。 

在 强风 面前 ， 杆 上 阵列 也 很 脆弱 。 在 大 风 天 ， 阵 列 就 像 帆 一 样 。 防 止 大 风 损 害 
的 关键 在 于 正确 的 设计 和 安装 。 

8.1.3” 杆 上 阵列 的 安装 

杆 上 阵列 应 该 由 有 电气 和 光伏 知识 的 专业 安装 人 员 或 者 有 经 验 的 房 主 来 安装 。 

安装 时 首先 需要 钻 孔 来 浇灌 混凝土 。 钻 孔 的 规格 和 大 小 可 以 咨询 杆 底座 制造 厂家 。 
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例如 ， 对 于 120ff 的 阵列 来 说 ， 杆 底座 制造 商 Direct Power and Water 推荐 6in Sch40 
的 管 。 对 于 一 个 高 出 地 面 6~7ft 的 杆 ， 他 们 推荐 4 ~ 6f 的 杆 埋 在 地 下 的 混凝土 底 
座 里 。 

如 果 你 自己 安装 这 个 系统 ， 一 定 要 和 当地 的 建筑 部 门 联系 。 一 些 管辖 区 需要 房 
主 雇 一 个 有 执照 的 专业 工程 师 来 根据 当地 的 土壤 和 风力 情况 确定 底座 的 具体 细节 。 
如 果 你 雇 一 个 专业 安装 人 员 ， 他 们 应 该 有 许可 证 。 如 果 你 用 圆 管 ， 要 确保 管子 接 入 
底座 的 钢筋 中 ， 这 样 在 强风 下 它 就 不 会 转动 。 

你 也 需要 将 阵列 接 到 房屋 或 商店 里 。 如 果 土 地 条 件 允 许 ， 电 线 应 该 布 在 地 下 。 
将 分 开 的 导线 管 通 过 底座 接 到 阵列 的 直流 输出 和 跟踪 装置 的 供电 端 。 一旦 杆 立 好 
了 ， 你 还 可 能 需要 在 上 面 安装 一 个 配 线 箱 (ILE 8-6) 。 配 线 箱 将 光伏 阵列 的 很 多 














a) b) 


8-6 
a 和 b: Æa) 中 的 配 线 箱 将 光伏 阵列 里 的 各 条 线 的 输出 接 到 一 个 未 联网 的 系统 。 一 条 电线 从 配 线 箱 接 到 
屋子 里 。 从 光伏 阵列 接 出 的 正极 线 与 断路 嚣 相连。 两 根 粗 线 从 正 负 母线 (分别 位 于 上 面 和 左面 ) 接 至 屋 
里 。 高 压 联 网 系统 的 配 线 箱 看 上 去 略微 不 同 ， 因 为 用 熔 丝 代替 了 断路 器 。 b) 在 明尼苏达 州 安装 的 这 个 
联网 系统 中 ， 阵 列 的 位 置 和 屋子 有 几 百 英尺 远 ， 所 以 配 线 箱 的 输出 接 入 附近 的 转换 箱 。 一 根 大 直径 电线 
从 这 里 经 地 下 接 到 屋子 里 。 大 直径 电线 可 减少 线 损 。 
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线 输出 混合 在 一 根 电线 上 ， 配 线 箱 再 接 到 转换 箱 。 转 换 箱 使 从 配 线 箱 接 出 的 较 小 的 
电缆 与 直径 较 粗 接 人 屋内 的 电线 相 接 。 粗 直径 铜 线 用 来 降低 长 距离 输电 在 线路 上 的 
损耗 。 这 条 粗 铜 线 连 入 屋内 的 转换 箱 ， 接 人 与 电网 相连 接 的 逆 变 需 或 蕾 电池 系统 
( 带 有 合适 的 断路 器 ， 当 然 要 以 达到 这 些 目 的 为 前 提 ) 的 控制 器 。 系 统 接线 在 力学 
上 平衡 需要 相关 知识 和 技能 。 在 很 多 安装 点 ， 将 线 接 人 断路 器 箱 测量 表 需要 由 有 执 
照 的 电工 完成 。 

一 旦 底座 完全 固化 好 
(这 个 过 程 不 能 仓促 完成 )， 
支架 就 可 以 装配 在 杆 的 顶部 。 
大 多 数 杆 的 支架 都 是 为 特定 的 
光伏 单元 设计 的 ， 所 以 当 你 定 
制 杆 架 器 具 时 ， 一 定 要 确定 你 
要 使 用 的 组 件 和 组 件 的 数量 。 
一 些 安装 人 员 建 议 买 的 架子 要 
比 最 初 需要 的 大 一 些 ， 这 样 如 
果 你 以 后 决定 扩大 系统 的 规 
模 ， 就 可 以 添加 更 多 的 光伏 单 
元 。 在 安装 杆 上 支架 或 其 他 文 
架 时 ， 一 定 要 依照 生产 商 提供 
的 说 明 书 安装 。 

如 果 使 用 跟踪 装置 ， 就 需 
要 在 杆 顶 安装 一 个 电动 机 单 
元 ， 然 后 安装 一 个 与 杆 垂直 的 
铁 横梁 。 这 有 段 被 称 作 强 力 背 板 
或 转 矩 管 的 横梁 构成 支架 的 着 
柱 。 交 又 的 支架 架 在 强力 背 板 
上 ( 见 图 8-7)， 然 后 将 光伏 
单元 依次 舱 入 金属 文 架 中 
( 见 图 8-8) 。 光 伏 单元 通常 串 
联接 线 ， 产 生 的 电线 平行 地 接 
入 配 线 箱 里 。 这 样 能 保持 电压 b) 

AE, SISSE T AAN 图 8-7 a Rb. 安装 中 的 杆 上 阵列 
流 输出 。 a) 工人 把 支撑 光伏 单元 的 铝 支 架 架 在 强力 背 板 上 。b) 在 明 

安装 杆 上 阵列 很 有 挑战 尼 苏 达州 Chris LaForge 指导 的 实践 讲习 班 上 ， 工 人 们 小 心地 将 

性 ， 所 以 要 小 心 进 行 。 去 参加 光伏 单元 滑 下 至 双 轴 跟 踪 装 置 上 方 的 地 方 。 
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一 两 个 讲习 班 学 习 ， 并 日 一 定 要 读 Joe Schwartz Æ (Home Power) Zeit (第 108 期 
和 109 期 ) 上 的 关于 这 方面 的 两 篇 文章 。 这 两 篇 文章 非常 好 ， 有 很 多 实例 和 插图 。 











图 8-8 在 明尼苏达 州 由 Chirs LaForge 指导 的 工人 们 在 实习 车 间 
仔细 地 将 光伏 模块 滑动 推 到 双 轴 跟踪 器 的 安装 位 置 上 。 























8.2. X RM 


虽然 杆 上 阵列 越 来 越 受 欢迎 ， 但 大 部 分 的 光伏 系统 还 是 安装 在 支 当 上。 如 图 
8-9 中 的 文 架 可 以 安装 在 倾斜 或 水 平 的 屋 项 上 。 支 架 也 可 用 来 安装 地 上 的 光伏 阵列 
(固定 在 结实 的 底座 上 )。 支 架 甚 至 可 以 安装 在 建筑 物 的 侧 墙 上 ， 在 这 种 情况 下 ， 
光伏 单元 有 两 个 功能 ,产生 电能 和 为 窗户 或 墙壁 遮挡 夏季 强烈 的 阳光 ， 使 住宅 或 商 
店内 部 被 动 降温 。 

起 初 支架 主要 由 钢铁 制 成 ， 而 现在 用 铅 制 造 。 坚 固 、 耐 用 的 支架 将 阵列 牢固 地 
安装 在 屋顶 、 墙 面 或 者 地 面 上 ， 防 止 阵列 被 大 风 吹 走 。 文 架 也 可 以 提供 一 种 调整 倾 
和 斜 角 的 方法 以 使 能 量 输出 最 大 化 。 

支架 由 三 个 主要 部 件 组 成 : D 挂 钩 或 底座 ， 用 来 把 支架 园 定 在 稳定 的 表面 ， 如 
ER ME, RARE (安装 在 地 面 上 支架 的 情况 ) ; @ 支 腿 ， 安 装 者 可 以 通过 它 
来 设 定 倾斜 角 ， 如 果 是 可 调 文 架 ， 通 过 它 季节 性 地 调整 倾斜 角 ; (3 称 作 轨道 的 水 平 
长 棒 ， 光 伏 单元 固定 在 这 里 。 

太阳 能 支架 有 两 种 基本 类 型 . 固定 的 和 可 调 的 。 固 定 支 架 通 常设 定 在 最 优 倾斜 
fü, 通常 是 安置 地 点 的 纬度 值 。 例 如 ， 如 果 你 生活 在 北纬 35° 地 区 ， 阵 列 的 倾斜 角 
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图 8-9 由 UniRac 制造 的 铝 支 架 可 以 安装 在 屋顶 或 地 面 上 。 支 架 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 











季节 性 调整 。 注 意 底 座 夹 在 底下 的 轨道 上 。 


应 该 设 定 为 35°。 一定 要 到 美国 国家 航空 和 航天 局 的 网 站 上 查询 最 优 倾斜 角 。 

可 调 支 架 ， 顾名思义 ， 就 是 可 以 通过 调节 来 最 大 化 一 个 阵列 的 年 能 量 输出 。 大 
多 数 阵列 季节 性 调节 ， 一 般 是 一 年 两 次 。 调 节 可 以 通过 调 后 面 支 腿 的 长 度 进而 改变 
支架 倾斜 角 来 实现 。 可 以 有 一 些 给 定 的 倾斜 角 设 定点 ， 也 可 以 连续 调节 文 腿 的 长 
度 。 有 些 支 腿 上 有 钻 好 的 洞 或 者 狭 颖 以 对 应 于 不 同 的 倾斜 角 。 
8.2.1 支架 底座 的 优 缺 点 

Ryan Mayfield 认为 ,支架 阵列 的 最 大 优势 之 一 是 “ 它 可 以 设计 成 多 种 倾斜 
角 ”。 这 样 ， 光 伏 阵列 就 可 以 根据 阵列 位 置 的 纬度 设置 最 佳 倾斜 角 ， 或 者 对 于 选 定 
的 可 调 支 架 ， 可 以 重新 配置 光伏 阵列 来 最 大 化 能 量 输 出 。 
支架 也 有 很 多 种 用 途 。 能 安装 在 屋顶 的 支架 也 可 以 安装 在 地 面 上 ， 用 混凝土 打 
桩 或 者 经 加 压 处 理 的 木 桩 固定 。 同 一 个 支架 也 适合 遮阳 安装 。 多 功能 性 还 体现 在 很 
多 支架 上 可 以 安装 多 种 多 样 的 光伏 单元 〈 指 的 是 不 同 的 类 型 和 大 小 的 光伏 单元 ) 。 

文 架 的 另 一 个 很 重要 的 优点 是 安装 较 简 单 。 首 先 把 金属 基 脚 安装 在 屋顶 上 
( 见 图 8-10)。 基 上 脚 通 常 是 工 型 托 架 或 钉 进 屋顶 的 柱 形 安装 支 脚 ( 见 图 8-11) 。 为 
了 使 安装 流程 更 加 简单 ， 支 架 通常 在 地 面 上 组 装 ， 然 后 再 抬 到 屋顶 上 。 接 着 把 支架 
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的 支 腿 安装 在 基 脚 上 。 用 螺栓 固定 在 支架 上 的 安装 夹 将 光伏 单元 安装 在 支架 上 ,或 
者 通过 连接 单元 铝 框架 和 后 面 支架 的 螺栓 安装 光伏 单元 。 





图 8-10 这 些 工 型 的 脚 用 螺栓 固定 在 与 相 邻 屋顶 桂子 联接 
在 一 起 的 2 x4 的 长 方块 上 。 用 硅胶 将 孔 与 脚 的 基础 部 分 密封 
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支架 阵列 允许 空气 在 阵列 周围 流通 ,保持 阵 列 冷却 提高 输出 。 支 架 阵列 也 可 更 
容易 接触 到 光伏 单元 的 后 面 ， 这 样 接线 就 更 加 简单 (通常 单元 采用 串联 接线 ， 并 
且 与 地 线 相 接 。 这 些 工作 需要 在 阵列 的 后 面 完 成 ) 。 

通过 屋顶 支架 ， 光 伏 阵列 可 以 很 好 地 安置 在 树木 、 邻 家 房屋 等 障碍 物 的 上 方 。 
这 可 以 增加 阵列 的 能 量 输出 。 如 果 屋 顶 被 放 挡 ， 地 面 支架 可 能 是 合适 的 替代 。 在 这 
种 情况 下 ， 阵 列 可 以 放 在 阳光 最 充足 的 地 方 。 地 面 支 架 阵 列 也 使 清理 阵列 、 除 雪 、 
检查 和 维修 更 加 容易 。 

采用 支架 的 缺点 是 ， 支 架 容易 受 强 风 的 影响 。 如 果 支 架 安装 得 不 正确 ， 屋 项 、 
遮 莲 和 地 面 上 安装 的 支架 会 被 大 风 歇 离 安装 的 位 置 (我 们 很 快 将 讨论 到 防止 光伏 
系统 受 大 风 影 响 的 方法 ) 。 

屋顶 支架 也 会 使 屋顶 穿 透 。 如 果 没 有 正确 的 密封 ， 屋 顶 可 能 会 漏 。 从 屋顶 漏 下 
的 水 能 显著 的 降低 天 花 板 隔离 的 RR 值 (R 值 可 用 于 评价 耐 高 温 流 隔离 水 平 )。 湿 气 
能 促进 霉菌 生长 、 损 坏 天 花 板 使 之 褪色 。 如 果 持 续 不 断 的 泄漏 ， 也 会 是 使 屋顶 和 天 
花 板 的 建筑 结构 破损 ， 导 致 发 生 严重 的 问题 。 

在 一 些 情况 下 ， 屋 顶 支架 的 安装 也 会 很 困难 ， 而 且 花 费 高 ， 例 如 ， 在 陡 的 或 者 
极 高 的 屋顶 上 。 如 果 你 家 的 屋顶 有 难以 柳 息 或 危险 的 问题 ， 那 么 就 要 增加 预算 了 。 

在 调整 倾斜 角 、 给 光伏 单元 除雪 除尘 时 ， 屋 顶 光 伏 系 统 也 会 比 地 上 阵列 或 杆 上 
阵列 更 难以 靠近 。 

支架 阵列 ， 特 别 是 屋顶 支架 的 另 一 个 缺点 是 它们 暴露 在 阳光 下 的 程度 会 受到 限 
制 。 例 如 ， 如 果 屋 顶 不 朝 南 ， 那 么 在 屋顶 上 安装 一 个 朝 南 的 阵列 就 会 很 困难 。 这 不 
是 支架 的 短处 ， 而 是 由 于 屋顶 的 朝向 造成 的 。 这 样 会 造成 能 量 输出 的 损失 (尽管 
这 样 ， 这 个 问题 的 技术 顾问 、 太 阳 能 安装 人 员 Kurt Nelson 指出 ， 有 些 地 点 的 东南 
和 西南 方向 比 正 南方 向 更 加 开阔 ， 指 向 这 些 方 向 的 阵列 工作 得 也 很 好 ) 。 

屋顶 支架 的 最 大 缺点 之 一 是 在 重修 屋顶 时 ， 他 们 必须 被 拆 解 并 且 移 开 。 这 项 耗 
钱 又 耗 时 的 工作 需要 由 光伏 专家 来 完成 ， 而 不 是 由 当地 屋顶 修建 承包 商 来 完成 。 

在 重修 屋顶 时 移 开 阵列 也 是 一 个 很 麻烦 的 事 。 美 国 大 部 分 的 家 庭 采用 的 沥青 屋 
面板 的 寿命 相对 较 短 ， 在 经 历 过 冰雹 、 受 阳光 曝晒 或 气温 极端 的 地 方 尤 其 是 这 样 。 
所 以 ， 在 考虑 安装 屋顶 支架 时 ， 要 认真 评估 屋顶 的 情况 ， 或 者 找 可 靠 的 专业 盖 屋 顶 
者 给 你 诚实 的 建议 。 如 果 你 的 屋顶 需要 更 换 ， 或 者 不 久 后 将 需要 更 换 ， 也 要 进行 这 
项 工作 。 在 俄 勒 交州 ， 为 了 有 资格 得 到 光伏 发 电 奖 励 ， 计 划 在 快 到 寿命 的 屋顶 上 安 
装 光伏 阵列 的 房 主 必须 在 得 到 奖励 前 先 更 换 木 瓦 。 

在 建筑 新 住宅 或 给 已 有 的 住宅 换 屋顶 时 ， 我们 建议 使 用 持久 耐用 的 材料 。 金 属 
屋顶 至 少 可 以 用 50 年 ， 如 果 建 筑 风 格 适合 的 话 ， 这 是 个 极 好 的 选择 。 很 多 用 可 回 
收 塑 料 制 成 的 环保 屋顶 也 比 普通 的 沥青 屋顶 面板 寿命 长 几 十 年 。 至 少 也 要 选用 高 质 
t (寿命 长 ) 的 沥青 屋顶 面板 ,虽然 它们 会 贵 一 些 ,但 可 以 用 40 年 。 
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一 种 称 作 立 接 颖 金属 屋面 的 金属 屋顶 ， 自 带 已 做 好 的 支架 。 真 实 的 立 接 颖 金属 
屋面 稍微 有 些 贵 ， 但 寿命 很 长 ， 而 且 通 过 使 用 被 称 作 S-51 夹子 的 夹具 ， 阵 列 可 以 
直接 安装 在 立 接 颖 上 ， 这 样 就 不 需要 穿 透 屋顶 了 。 

8.2.2 支架 的 安装 

如 果 你 有 些 经 验 并 且 知 道 该 怎么 做 ， 在 地 面 或 者 屋顶 上 安装 支架 是 很 简单 的 。 
有 参加 讲习 班 的 经 验 或 有 实践 经 验 的 朋友 帮忙 可 以 使 工作 更 加 容易 ， 而 且 更 加 省 
时 。 一 定 要 用 一 根 强 索 挫 住 自己 的 身体 ， 并 系 在 安全 的 地 方 ， 这 样 你 或 者 朋友 们 就 
不 会 从 屋顶 滑 下 ( 见 图 8-12)。 很 快 本 书 将 有 更 多 这 方面 的 讨论 。 为 了 使 安装 的 结 
果 更 好 ， 应 该 雇 一 个 有 资格 的 、 有 过 很 多 系统 安装 经 验 的 安装 人 员 。 他 们 可 以 分 块 


做 这 项 工作 ， 结 果 会 好 很 多 。 
x) 
AAA ee 
af s 

















-a 






图 8-12 为 了 防止 滑 下 ， 工 人 们 应 该 系 上 固定 安全 强 ， 安 全 











强 系 在 建筑 上 。 图 中 ， 在 中 西部 可 再 生 能 源 协 会 教授 光伏 阵 
列 的 安装 中 一 个 工人 安全 绳 系 在 建筑 物 的 屋顶 上 。 





























如 果 准 备 自己 做 这 项 工作 ， 首 先 要 仔细 地 测量 你 的 屋顶 并 且 设 计 阵 列 。 用 粉笔 
线 来 标记 出 支 脚 的 位 置 。 开 始 在 屋顶 钻 孔 之 前 ， 要 检查 测量 结果 2 ~3 次 。 一 定 要 
注意 安全 ， 可 以 考虑 用 脚手架 代替 梯子 来 朴 上 屋顶 。 通 过 脚手架 来 把 支架 和 光伏 单 
元 抬 上 去 也 更 加 容易 。 认 真 地 选取 所 穿 的 鞋子 ， 鞋 底 好 的 运动 鞋 更 好 一 些 ， 硬 底 的 
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工作 靳 在 屋 项 上 不 适用 。 屋 项 上 是 湿 的 或 者 风暴 要 来 临时 ， 要 远离 屋顶 。 记 得 在 阳 
光 充 足 时 ， 屋 顶 会 被 加 热 而 温度 升 高 ， 热 的 沥青 屋顶 面板 会 变 软 ,在 上 面 行走 或 者 
脚底 转动 可 能 会 对 它 造成 损坏 。 

一 两 套 保护 带 和 安全 绳 是 必 不 可 少 的 ( 见 图 8- 13 ) 。 与 保护 带 相 连 的 系 索 和 绕 
在 屋顶 的 安全 绳 协同 配合 。 当 然 ， 劳 办 或 者 身体 不 舒服 时 ， 一定 不 要 工作 ， 也 不 要 
一 个 人 工作 。 此 外 ， 要 有 一 个 备用 的 人 ， 有 一 个 备用 的 人 就 多 一 双眼 睛 、 多 一 份 心 
思 ， 可 以 帮忙 避免 发 生 错误 和 和 危险。 





















图 8-13 工人 在 住宅 和 商店 屋顶 工作 时 带 有 安全 吊带 。 工 人 们 被 固定 在 屋顶 的 
安全 绳索 牢固 地 系 紧 。 

















为 了 防止 在 冬季 大 风 的 天 气 里 阵列 被 风 吹 下 屋顶 ， 文 脚 一 定 要 固定 在 屋顶 的 骨 
ARAS E (〈 桂 或 者 平 顶 榈 栅 ， 这 取决 于 屋顶 的 类 型 ) 。 方 头 螺 钉 可 以 钉 在 村 或 梁 
上 ,但 不 能 钉 在 屋顶 板 上 ( 见 图 8-14)。 需 要 一 个 好 的 寻 柱 机 或 者 来 到 屋顶 室 寻 找 
橡 或 梁 ， 找 到 时 ， 用 一 点 时 间 来 标记 橡 或 棉 架 。 如 果 很 难 直 接 将 方 头 螺钉 钉 在 屋顶 
的 骨架 结构 上 ， 倘 若 能 到 屋顶 室 ， 可 以 在 骨架 结构 之 间 安 装 支 撑 木 块 。 这 样 方 头 螺 
栓 就 可 以 把 支架 固定 在 屋顶 上 了 ( 见 图 8-15)。 安 装 支 撑 木 块 的 方法 不 适合 拱 形 天 
花 板 的 房屋 ， 因 为 不 能 接触 到 托 梁 。 
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图 8-14 尺 才 合适 的 方 头 螺钉 用 来 将 安装 支架 
固定 在 住宅 或 办 公 楼 的 屋 项 上 。 
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图 8-15 牢固 固定 在 相 邻 橡 间 的 支撑 木 块 可 以 用 来 把 阵列 固定 在 屋顶 上 。 





在 安装 方 头 螺 栓 时 ， 一 定 要 采用 耐用 的 填料 ， 也 就 是 硅 填 料 。 填 料 可 以 防止 十 
水 或 融雪 渗入 屋顶 漏 在 隔 热 材料 上 。 应 尽 可 能 地 采用 质量 最 好 的 填料 ， 在 高 质量 填 
料 上 多 花 的 几 块 钱 可 以 防止 泄漏 ， 在 修 屋顶 时 可 以 为 你 省 下 几 千 元 的 费用 。 

已 经 详细 讨论 过 了 阵列 的 倾斜 角 。 对 于 很 多 联网 系统 来 说 ， 最 好 把 阵列 安装 得 
和 屋顶 等 高 (和 屋顶 同 水 平 但 为 了 散热 略微 高 一 些 ) 。 在 审美 上 这 样 是 最 好 的 ， 同 
时 也 大 大 减少 了 大 风 载 荷 的 担心 。 如 果 角 度 稍 稍 小 于 理想 的 角度 ， 冬 季 减 少 的 能 量 
可 以 大 部 分 被 夏季 更 大 的 产 出 补偿 。 
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为 了 防止 地 上 阵列 被 风 吹 到 别 的 地 方 去 ， 支 脚 必 须 牢固 的 固定 在 设计 正确 的 地 
基 上 ,通常 是 固定 在 地 面 的 混凝土 基 墩 或 混凝土 桩 上 。 

在 装配 支架 时 ,一 定 要 使 用 不 锈 钢 螺 母 和 螺栓 。 他 们 比 普通 螺母 、 螺 栓 的 使 用 
时 间 长 得 多 。 光 伏 单 元 用 夹子 固定 或 者 直接 用 螺栓 固定 在 支架 上 。 用 快速 接线 转 接 
器 和 咬合 式 连接 器 将 单元 一 个 一 个 串联 连接 起 来 。 每 一 串 接 出 的 正 、 负 接线 通常 接 
入 配 线 箱 ， 它 们 在 配 线 箱 里 和 其 他 串 的 正 负 接 线 端 连 接 在 一 起 〈 见 图 8- 16a) 。 在 
配 线 箱 里 将 这 些 串联 的 部 分 并 联 起 来 ， 这 样 的 接线 方案 可 保持 系统 电压 不 变 ， 同 时 
增加 阵列 的 输出 电流 。 

在 安装 光伏 阵列 时 ， 一定 要 确保 阵列 和 支架 以 及 系统 的 其 他 部 分 正确 接地 。 正 
如 经 验 丰 富 的 安装 者 和 指导 者 Chris LaForge 在 他 的 关于 光伏 安装 的 文章 中 指出 的 ， 
“接地 对 安全 和 系统 性 能 至 关 重 要 ”， 这 可 以 防止 用 户 被 电击 ， 也 可 防止 设备 损坏 。 
如 果 带 电流 的 电线 接 到 光伏 系统 的 金属 部 件 ， 比 如 单元 框架 或 者 逆 变 器 的 金属 箱 
上 ， 就 可 能 发 生 触电 。 如 果 系 统 没 有 正确 接地 ， 电 流 就 会 击 穿 接触 短路 部 件 。 

在 安装 光伏 阵列 时 ， 需 要 形成 一 个 连续 的 接地 。 这 是 通过 在 支架 和 每 个 单元 上 
安装 接线 片 来 实现 的 ( 见 图 8-16a)。 接 地 线 在 接线 片 间 相连 ,然后 接 入 配 线 箱 
( 见 图 8-16b)。 

为 了 达到 既 省 时 又 省 材料 的 目的 ，Wiley Electronics 公司 和 UniRack 公司 提供 

接地 夹 〈 见 图 8-17) 。 这 些 简单 的 装置 夹 在 支架 上 相 邻 单元 之 间 ， 使 单元 和 支架 上 
的 轨道 相连 。 这 样 就 不 需要 在 每 个 单元 上 安装 接地 接线 片 。 每 个 轨道 上 只 需要 一 个 
接地 接线 片 。 
用 裸 铜 线 给 阵列 接地 。 安 装 人 员 通 常 使 用 硬 的 或 者 绞 成 股 的 宰 AWG 6 铜 线 。 
接地 线 接 至 配 线 箱 ， 然 后 接 到 一 个 长 度 为 8ft、 在 阵列 附近 接地 的 接地 棒 ， 或 称 作 
接地 电极 上 。 如 果 阵 列 安装 在 距离 房屋 有 些 距 离 的 地 方 ， 接 地 线 义 继续 接 至 与 男 一 
个 接地 棒 相 接 的 房屋 ， 然 后 接 到 建筑 物 里 面 的 其 他 金属 部 件 ， 如 直流 隔离 开关 、 首 
变 带 和 控制 右上 。 

接地 既是 艺术 ， 也 是 技术 ， 因 此 要 确保 知道 自己 该 做 什么 。 我 们 强烈 建议 你 咨 
询 有 资格 的 太阳 能 安装 人 员 或 者 雇用 太阳 能 安装 人 员 或 电工 来 和 你 一 起 给 系统 正确 
接地 。 

安装 支架 阵列 的 最 后 一 个 注意 事项 是 一 定 要 注意 整洁 ， 那 样 会 看 起 来 好 很 多 。 
松 垮 的 接线 应 该 用 黑色 (MERIR) 拉链 带 系 起 来 。 

8.2.3 间隙 底座 

安装 阵列 的 第 三 种 方式 称 为 间 际 底座 安装 方式 ， 如 图 8-18 所 示 。 这 种 特殊 形 
式 的 屋顶 底座 使 安装 人 员 可 以 将 光伏 阵列 平行 地 安装 在 屋顶 表面 上 ， 这 样 可 以 使 它 
们 的 轮廓 不 明显 。 因 为 阵列 平行 于 屋顶 表面 安装 ， 所 以 光伏 模块 的 倾斜 角 是 固定 
的 ， 与 屋顶 的 角度 一 致 。 
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关键 词 


BR= 底 部 轨道 接地 片 M= 横 块 接地 
TR= 估 部 轨道 接地 片 mE 
b) 
图 8-16 接线 片 








a) 固定 在 光伏 单元 的 铝 框 架 和 铁 或 铝 的 支架 的 安全 铜 接地 线 之 间 。 连 续 的 
导 通 接地 对 系统 保护 至 关 重 要 。 b) 这 个 接线 图 说 明了 光伏 阵列 上 连续 导 
通 接 地 的 排 线 设计 。 
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图 8-17 Wiley Electronics 公司 和 UniRack 公司 提供 WEEB 接地 夹 
把 光伏 单元 的 铝 框 连接 在 支架 上 ,减少 给 阵列 接地 所 需 的 接线 。 

















到 8-18 这 些 光 伏 单元 平行 安装 在 屋顶 以 使 它们 的 轮廓 不 太 显眼 。 它 们 
实际 上 安装 在 金属 支架 上 上， 距离 屋 顶 几 英寸 高 。 这 种 安装 方案 称 作 间隙 底座 安装 。 














在 间隙 底座 中 ， 阵 列 略 微 的 高 于 屋顶 4 ~6in， 有 了 时候 更 多 (阵列 与 屋顶 间 际 
越 大 ， 性 能 上 表现 越 好 ) 。 屋 项 和 阵列 间 有 间隙 比 直 接 安 装 或 阵列 直接 固定 在 屋顶 
上 (除了 层 压 光伏 单元 直接 固定 在 立 接 缝 金属 屋外 面 很 少见 到 的 一 种 安装 方式 ) 
的 冷却 效果 更 好 。 

“在 更 换 阵列 时 或 对 于 已 有 的 屋顶 来 说 ， 间 际 底座 阵列 是 安 洲 阵列 最 常见 、 人 
们 喜爱 而 且 最 便宜 的 方式 。” 太 阳 能 发 电 优 秀 专业 教科 书 《Photovoltaic Systems) 的 
作者 Jim Dunlop 解释 道 。 阵 列 安装 在 轨道 上 ， 轨 道 通常 装 在 钉 人 屋顶 骨架 结构 的 文 
脚 上 。 
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8.2.4 间隙 底座 的 优 缺 点 

间隙 底座 主要 在 住宅 房 主 和 商店 主 中 受 欢 迎 ， 因 为 他 们 和 希望 阵列 的 轮廓 更 隐 
蔽 ， 使 它 看 起 来 像 建 筑 物 的 一 部 分 。 和 杆 上 阵列 或 屋顶 支架 阵列 比 ， 这 个 选择 不 仅 
在 美学 上 更 吸引 人 ， 而 且 减 小 了 风 对 阵列 的 影响 。 比 起 普通 安装 阵列 ， 间 隙 底座 阵 
列 更 不 容易 被 强风 吹 离 支 脚 ， 因 为 风 都 从 阵列 的 上 边 吹 过 。 

尽管 在 美学 上 更 吸引 人 ， 间 隙 底座 阵列 也 有 和 缺点。 缺点 之 一 是 倾斜 角 取 决 于 屋 
顶 的 倾斜 度 。 如 果 屋 顶 的 倾斜 度 不 符合 最 佳 倾 斜 角 的 要 求 ， 那 么 光伏 阵列 的 能 量 输 
出 会 严重 减少 。 例 如 ， 如 果 屋 顶 的 倾斜 度 太 小 ， 在 冬季 的 能 量 输出 就 会 比 安装 倾斜 
角 设 置 正确 的 支架 或 杆 上 阵列 大 大 减少 。 对 于 离 网 系统 ， 能 量 输出 的 减少 ， 特 别 是 
在 冬季 可 能 是 毁灭 性 的 。 作 为 补偿 ， 房 主 需要 安装 更 大 的 、 更 昂贵 的 系统 。 另 一 方 
面 ， 如 果 屋 顶 坡度 太 陡 ， 阵 列 在 夏季 的 能 量 输出 会 受到 损失 。 

间隙 底座 的 另 一 个 缺点 是 阵列 温度 经 常 比 支架 安装 或 杆 上 阵列 更 高 ， 这 会 使 阵 
列 的 年 能 量 输出 减少 。 

第 三 个 问题 是 在 屋顶 需要 更 换 的 时 候 ， 光 伏 阵 列 必须 被 移 走 ， 在 安装 屋顶 文 架 
时 也 会 遇 到 这 个 问题 。 

还 有 ， 尽管 间隙 底座 安装 的 阵列 不 是 直接 安装 在 屋顶 上 ,但 也 很 难 接触 到 单元 
的 后 部 ， 这 使 得 安装 时 的 接线 更 麻烦 ， 当 然 在 安装 后 检查 阵列 时 也 很 麻烦 (在 做 
测试 或 检查 接线 时 可 以 把 单元 移 开 ， 但 可 靠近 的 范围 也 是 有 限 的 ) 。 

8.2.5 安装 间隙 底座 系统 

在 屋顶 安装 的 阵列 中 ， 大 部 分 间隙 底 座 是 在 屋顶 外 面 安装 的 ， 支 脚 或 支架 钉 在 
桂 或 梁 上 。 在 安装 一 些 间 隙 底座 系统 时 ， 安 装 人 员 必 须 接触 到 屋顶 的 底部 (在 有 
拱 形 天 花 板 的 房屋 内 是 不 可 能 实现 的 ) ,一 旦 支 脚 杀 好， 轨道 就 固定 了 ， 然 后 将 光 
伏 单 元 夹 在 或 用 螺栓 固定 在 底座 的 铁轨 上 。 

然而 ， 在 有 立 接 颖 金属 屋面 的 建筑 物 里 ， 支 脚 可 以 用 螺栓 固定 在 被 制造 商 称 作 
S-51 夹子 的 夹具 上 ， 夹具 与 立 接 颖 金属 屋面 的 立 接 颖 相连 接 。 支 架 通 过 螺栓 闫 定 
在 夹具 上 ， 不 需要 穿 透 屋 顶 就 可 以 稳固 连接 ， 现 在 有 四 种 S-51 夹子 可 用 。 


8.3 光伏 发 电 与 建筑 物 集 成 化 系统 


在 第 3 章 里 ， 我 们 讨论 了 很 多 种 使 光伏 发 电 与 建筑 物 集 成 化 的 可 选 方案 ， 例 
如 ,在 屋顶 上 、 墙 上 或 在 窗子 玻璃 上 集成 化 的 方案 。 对 于 大 部 分 住宅 房 主 和 商店 主 
来 说 ， 有 三 种 实用 的 方案 : 太阳 能 瓦 、 立 接 颖 金属 屋面 上 的 光伏 装 层 底板 和 太阳 能 
景观 。 让 我 们 来 简单 地 看 看 每 一 种 可 选 方案 吧 。 

8.3.1 立 接 缝 金属 屋面 上 的 光伏 又 层 底 板 
如 果 住 宅 或 商店 的 屋顶 装 有 立 接 颖 金属 















































red 


屋面 ， 或 将 要 重修 屋顶 并 且 想 安装 这 种 
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产品 ,使 屋顶 变 成 发 电站 的 男 一 种 方案 是 采用 光伏 羞 层 底 板 〈 见 图 8-19) 。 由 
United Solar Ovonics 公司 和 美国 国家 再 生 能 源 实验 室 开 发 的 光伏 从 层 底板 由 多 层 非 
晶 硅 装配 成 耐用 但 又 柔韧 的 金属 底板 。 将 这 种 金属 底板 贴 附 在 立 接 缝 金属 屋面 凸 起 
( 立 接 缝 ) 之 间 的 平坦 部 分 ， 就 能 够 将 它们 安装 在 新 的 或 已 有 的 屋 项 上 。 











多 8-19 ”光伏 县 层 底板 直接 应 用 在 立 接 缝 金 属 屋顶 











8.3.1.1. 光伏 释 层 底板 的 安装 

Uni- Solar 公司 的 光伏 层 冯 底板 (PVL) 是 卷 简 状 的 。 在 金属 屋面 每 次 安装 一 
个 。 卷 简 的 是 起 端 放 置 在 屋 疹 线 附 近 ， 然 后 纸 底板 从 16in 的 卷 简 拆 掉 ， 露 出 可 将 
光伏 层 琶 底板 固定 在 屋顶 的 粘性 区 域 ， 再 将 这 部 分 区 域 固定 在 底面 上 ， 小 心 不 要 起 
四。 之 后 将 剩 下 的 部 分 向 屋 疹 卷 起 ， 当 光伏 层 释 底板 从 屋 疹 向 屋檐 展开 时 ， 每 次 拆 
掉 一 些 纸 底 板 。 

在 安装 光伏 层 受 底板 时 ， 要 注意 保持 层 释 底板 在 展开 后 尽 可 能 平 。Uni- Solar 
公司 的 产品 的 粘性 区 域 粘 性 很 强 ， 如 果 搞 错 了 ， 就 不 能 调整 光伏 层 琶 底板 的 位 置 。 

一 旦 层 释 底板 被 展开 并 且 固 定 ， 安 装 人 员 要 用 硬 质 橡胶 深 简 从 上 面 深 过 ， 把 它 
EF (安装 人 员 使 用 相同 的 深 简 来 把 层 芭 底板 铺 在 工作 人 台面 上 )。 

在 新 建 建筑 物 中 ， 光 伏 层 和 至 底板 可 以 在 立 接 颖 金属 屋面 安装 之 前 就 固定 在 金属 
屋面 上 。 这 可 以 在 室内 的 临时 工作 台 上 完成 ， 这 样 做 可 以 更 好 地 进行 控制 ， 安 装 效 
果 更 好 。 一 定 要 按照 生产 商 说 明 书 的 要 求 来 安装 。 

一 旦 层 全 底板 安装 完成 ， 从 屋顶 配 电 板 引出 的 导线 必须 要 接 好 。 如 果 有 阁楼 或 
建筑 物 屋 柳 下 有 拱 形 天 花 板 ， 导 线 在 屋 盖 下 面 穿 过 。 为 了 使 接线 简单 ， 生 产 商 提供 
了 与 MC 连接 器 类 似 的 在 普通 光伏 单元 中 可 找到 的 咬合 连接 器 。 
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8.3.1.2. OCA SECUS CR 

光伏 层 闭 底板 的 安装 比 传统 的 屋顶 阵列 更 容易 、 更 快捷 。 它 和 建筑 物 很 好 地 融 
合 ， 在 一 段 距离 外 不 能 明显 地 看 出 来 。 尽 管 光伏 层 于 底板 平 铺 在 屋 项 上 ,但 薄膜 结 
构 产 品 的 抗 高 温 能 力 比 晶体 硅 光 伏 单 元 差 很 多 ， 也 就 是 说 ， 在 高 温 条 件 下 它们 的 能 
量 输出 没有 单 晶 硅 和 多 唱 硅 光伏 单元 减少 得 多 。 它 们 也 没有 像 标准 光伏 单元 那样 对 
阳光 下 挡 反应 敏感 。 光 伏 层 琶 底板 的 价格 与 支架 阵列 相近 。 

其 缺点 是 ， 因 为 现在 市 场 有 售 的 光伏 层 羡 底板 的 效率 比 晶体 硅 光 伏 单 元 要 低 一 
些 ， 对 于 相同 的 系统 ， 将 需要 两 倍 的 屋顶 空间 。 在 我 们 看 来 ， 立 接 颖 金属 屋面 也 没 
有 其 他 屋顶 材料 有 吸引 力 。 光 伏 层 羞 底 板 在 住宅 中 很 少 采 用 ， 这 也 使 它 的 应 用 受到 
了 限制 。 

8.3.2 太阳 能 瓦 

对 光伏 发 电 与 建筑 物 集成 化 感 兴趣 的 人 可 能 也 会 考虑 太阳 能 瓦 ， 如 Sharp, 
Atlantis Energy Systems 和 Kyocera 公司 制造 的 太阳 能 瓦 。 太 阳 能 瓦 将 晶体 硅 单 元 与 
直接 放 在 住宅 和 办 公 楼 屋顶 的 瓦 合 在 一 起 ( 见 图 8-20)。 在 产品 SUNSLATES 中 ， 
单 晶 硅 光 伏 电池 安装 在 纤维 胶合 板 做 的 背 板 上 。Kyocera 和 Sharp 公司 的 太阳 能 
采用 多 晶 硅 光伏 单元 制 成 。 


SUNSLATES 
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[d 8-20 Atlantis Energy Systems 的 SUNSLATES 产品 是 代替 普通 屋顶 瓦 片 的 太阳 能 瓦 。 
屋顶 顶部 安装 的 太阳 能 瓦 可 以 产生 电能 以 满足 家 庭 的 需要 。 











和 太阳 能 屋顶 一 样 ， 太 阳 能 瓦 不 需要 履 盖 整个 屋顶 。 比 如 ， 可 以 将 朝 南 屋顶 的 
一 部 分 安装 光伏 阵列 。 系 统 的 大 小 取决 于 太阳 能 资源 、 屋 顶 倾斜 度 、 遮 阳 物 和 电力 
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需求 。 在 所 有 的 太阳 能 发 电 系 统 中 ， 理 想 的 安装 位 置 是 朝 南 的 屋顶 。 然 而， 根据 
一 些 制 造 商 的 介绍 ， 太 阳 能 瓦 也 可 以 安装 在 朝向 东南 或 西南 的 屋顶 上 ， 其 产生 能 
量 的 损失 很 小 (2% ~4% ) 。 安 装 在 朝 东 或 朝 西 的 屋顶 上 ， 能 量 输出 可 能 会 下 降 
1096 ~15% 。 

和 太阳 能 屋顶 一 样 ， 需 要 将 太阳 能 瓦 部 分 重 县 放置 以 使 屋顶 的 水 流下 ， 因 而 也 
不 能 安装 在 水 平 的 屋顶 上 。 例如 ，SUNSLATES 要 求 屋顶 倾斜 角 必 须 大 于 18° (W 
斜 度 为 4/12 ) 。 在 决定 采用 太阳 能 瓦 前 ， 一 定 要 检查 屋顶 的 倾斜 度 和 制造 商 推荐 的 
是 否 相符 。 

太阳 能 瓦 在 各 种 各 样 的 天 气 条 件 下 都 能 正常 工作 ， 在 阳光 充足 的 地 方 运行 效果 
最 好 。 一 定 要 向 制造 商 咨询 他 们 的 产品 所 安装 的 地 点 是 否 合适 ， 也 要 检查 太阳 能 瓦 
是 否 适 合 要 安装 的 屋顶 。 例 如 ， 根 据 制 造 商 的 说 法 ，SUNSLATES 产品 “完全 兼容 
任何 屋顶 ， 无 论 是 瓦 片 、 盖 屋 板 、 金 属 或 者 复合 材料 ”。 制 造 商 也 会 提供 最 佳 搭配 
的 建议 。 比 如 ，Atlantis Energy Systems 声明 他 们 的 产品 与 清水 混凝土 屋顶 瓦 配合 效 
果 最 好 。 

8.3.2.1 安装 太阳 能 屋顶 瓦 

太阳 能 屋顶 也 安装 在 超过 301b 重 的 屋顶 上 。 每 个 制造 商都 提供 了 安装 说 明 。 
Kyocera 的 MyGen Meridian 太阳 能 屋顶 瓦 安装 在 平装 于 屋顶 上 的 金属 文 架 上 。SUN- 
SLATES 产品 安装 在 特别 构造 的 木 框架 上 (固定 在 底部 文 架 上 的 一 连 串 垂直 的 2 x2 
框架 )。 先 将 水 平 的 1 x4 框架 钉 到 大 约 相 距 12in 的 2 x2 框架 上 ， 接 着 将 挂钩 钉 到 
1 x4 的 框架 上 ， 再 将 太阳 能 板 挂 在 它们 上 面 。 在 瓦 和 屋顶 间 留 些 空 间 ， 这 样 可 以 
让 空气 在 太阳 能 板 下 流通 ,使 它们 冷却 ， 以 帮助 提高 能 量 输出 。 阳 光 被 遮挡 的 区 域 
则 安装 普通 的 瓦 。 

太阳 能 屋顶 瓦 分 组 后 接 在 一 起 形成 “ 串 ”。 例 如 ， 对 SUNSLATES ， 按 每 24 个 
太阳 能 瓦 一 串 来 分 组 。 每 一 串 引 线 的 正 负极 也 称 作家 庭 运行 电缆 ， 接 入 阁楼 里 的 配 
线 箱 。 在 大 多 数 安装 中 ， 家 庭 运行 电缆 只 在 屋顶 的 一 个 位 置 穿孔 一 一 通常 在 屋顶 的 
顶部 中 心 。 只 用 一 根 电 缆 接 人 逆 变 器 。 

8.3.2.2 太阳 能 瓦 的 优 缺点 

与 其 他 太阳 能 屋顶 产品 相 比 ， 太 阳 能 瓦 有 很 多 优点 ， 最 主要 的 是 美观 。 它 们 也 
有 一 些 缺 点 ， 最 主要 的 缺点 是 需要 很 多 连 线 。 很 多 连 线 不 仅 意味 着 更 多 的 工作 ， 也 
意味 着 这 些 阵 列 在 出 问题 时 更 加 难以 寻找 故障 。 
8.3.3 太阳 能 景观 

另外 一 种 越 来 越 受 欢迎 的 光伏 发 电 与 建筑 集成 的 方案 是 太阳 能 景观 。 在 这 种 方 
案 中 ， 光 伏 单 元 和 建筑 的 屋顶 一 体 化 ， 如 凉亭 、 露 台 、 车 棚 。 光 伏 单元 用 来 作 遮 莲 
或 是 桌子 和 游泳 池 的 遮阳 建筑 ,在 遮阳 的 同时 产生 电能 。 

太阳 能 遮蔽 建筑 通常 是 木 制 或 铁 制 的 ， 设 计 和 修建 得 与 已 有 的 建筑 风格 和 风景 
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很 多 安装 人 员 采 用 双 面 光伏 单元 ， 如 Sanyo 公司 生产 的 光伏 单元 。 我 们 在 第 3 
章 讨论 了 双 面 光伏 单元 ， 这 种 光伏 单元 是 在 20 世纪 70 年 代 中 期 为 了 在 宇宙 飞船 上 
应 用 而 开发 的 。 双 面 光 伏 单元 里 面 的 光伏 电池 在 前 面 和 背面 都 由 玻璃 封装 ， 这 使 得 
光伏 单元 的 前 面 和 背面 都 可 以 光伏 发 电 。 从 地 面 或 者 如 木头 、 金 属 屋面 、 混 凝 土 、 
沙砾 、 雪 、 水 等 浅 色 物体 反射 的 阳光 射 人 光伏 电池 的 背面 ， 可 以 额外 地 发 出 电能 。 
双 面 光伏 单元 这 种 双 层 玻璃 的 结构 也 会 使 一 些 阳 光 透 过 阵列 ， 在 阵列 下 方 的 表面 产 
生 “ 柔 和 的 光线 和 阴影 图 案 ”， 作 家 Topher Donahue 发 表 在 《Home Power) (122 
期 ) 的 一 箱 关于 太阳 能 景观 的 文章 中 提 到 。 














图 8-21 光伏 单元 可 以 用 来 给 一 些 荫 蔽 建筑 结构 做 屋顶 ， 称 作 太 阳 能 景观 。 图 中 所 示 是 由 
Lumos Solar 用 光伏 单元 制 成 的 车 棚 的 一 部 分 。 











8.3.3.1 太阳 能 景观 的 优 缺 点 
太阳 能 景观 适合 新 建 的 和 已 有 的 住宅 和 商店 。 和 其 他 光伏 发 电 与 建筑 集成 的 方 
案 一 样 ， 这 种 方案 将 传统 的 光伏 安装 系统 对 美观 的 影响 减 到 了 最 小 ， 特 别 是 人 们 担 
心 文 架 和 杆 上 安装 对 美观 影响 较 大 。 因 此 ， 这 种 方案 可 以 帮助 人 们 找到 适合 的 方式 
将 光伏 发 电 融 入 到 生活 中 。“ 我 们 能 提供 给 顾客 越 多 的 可 选 方案 ,我 们 能 满足 他 们 
需要 的 几率 就 越 大 ,” 总 部 在 科罗拉多 州 博 尔 德 的 Lighthousesolar 公司 的 董事 长 
Scott Frank 提 到 。 他 们 在 工 广 生产 组 件 ， 然 后 运输 到 安装 地 ， 在 那里 用 一 两 天 的 时 
间 组 装 ， 这 样 就 减少 了 顾客 需要 花费 的 时 间 。 
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太阳 能 景观 也 为 杆 上 安装 和 地 面 安装 阵列 提供 了 灵活 性 。 也 就 是 说 ， 它 使 得 阳 
光 充 足 的 地 方 在 怕 强 光照 射 的 物体 上 放置 阵列 成 为 可 能 。 此 外 ， 与 屋顶 安装 的 阵列 
相 比 ， 这 种 方案 更 容易 靠近 阵列 ， 安 装 也 更 简单 。 而 且 因为 不 需要 在 屋顶 安装 ， 也 
不 必 担 心 在 重修 屋顶 时 移 走 阵列 。 和 杆 上 阵列 一 样 ， 这 种 方案 的 冷却 效果 更 好 ， 阵 
列 工 作 效 率 也 更 高 。 住 宅 房 主 和 商店 主 甚 至 可 以 从 总 部 在 科罗拉多 州 的 Lumos 公司 
(lumossolar. com) 直接 买 组 装 好 的 太阳 能 景观 套件 。 











8.4 ”总结 





安装 光伏 阵列 时 ， 有 很 多 可 选 方案 。 考 虑 这 些 方案 时 ， 记 得 主要 目的 之 一 是 产 
生 尽 可 能 多 的 电能 。 下 面 的 段落 “使 光伏 系统 效率 最 大 ”总 结 了 很 多 能 达到 这 个 
目的 的 方法 。 完 善 光 伏 阵 列 不 仅 是 优化 投资 的 价值 ， 而 且 有 助 于 产生 持久 的 能 量 ， 
但 同时 不 要 忘记 美观 。 即 使 你 可 能 喜欢 安装 在 屋顶 文 架 上 光伏 阵列 的 外 观 ， 邻 居 们 
可 能 不 这 样 想 ， 未 来 的 购买 者 可 能 也 不 喜欢 它 的 外 观 。 

同时 也 要 考虑 到 安装 的 简单 性 ， 安 装 越 复杂 越 有 风险 ， 它 就 会 越 贵 。 尽 管 光 伏 
阵列 很 少 需要 维修 ， 如 果 生 活 在 灰尘 大 或 下 雪 的 地 方 ， 容 易 笔 近 光 伏 阵列 这 一 点 格 
外 重要 ， 因 为 光伏 阵列 有 时 需要 除尘 或 除雪 。 同 样 ， 不 要 忘 了 风 的 影响 ， 还 要 防止 
阵列 被 破坏 或 偷 禄 。 

最 后 ， 一 定 要 正确 安装 光伏 阵列 ， 遵 守 当 地 建筑 部 门 的 所 有 规范 要 求 。 电 气 部 
分 的 安装 一 定 要 符合 国家 电气 规程 和 当地 电气 规程 。 如 果 可 能 ， 可 以 考虑 使 阵列 有 
两 种 功能 ， 即 发 电 和 提供 遮蔽 。 






































使 光伏 系统 效率 最 大 


1. 通过 将 光伏 阵列 安置 在 住宅 里 阳光 最 充足 (AAR) 的 地 方 ， 使 阵列 
朝向 正 南 ， 调 整 最 佳 倾斜 角 或 安装 可 调 支架 或 跟踪 装置 来 使 电能 输出 最 大 化 。 确 
保 至 少 从 上 午 9 点 到 下 午 3 点 都 有 光照 。 

2. (对 于 著 电 池 系 统 ) 安装 最 大 功率 点 跟踪 控制 器 或 者 给 联网 系统 安装 逆 
变 器 来 确保 阵列 能 量 的 最 大 输出 。 

3. 通过 将 阵列 安装 在 支架 或 杆 上 来 保持 光伏 单元 尽 可 能 冷却 ， 确 保 光 伏 单 
元 周围 的 空气 流通 。 如 果 可 能 ， 避 免 平 齐 安 装 (应 隔 开 一 定 距离 )。 在 炎热 的 环 
境 里 ， 建 议 安装 在 高 温 环境 中 工作 效率 更 高 的 高 温 光伏 单元 。 

4. 如 果 屋 顶 空间 或 支架 空间 是 有 限 的 ， 建 议 安装 高 效率 的 光伏 单元 。 

5. 安装 带 旁 路 二 极 管 的 光伏 单元 来 降低 因 诞 阳 芯 忽 造成 的 能 量 损 失 。 

6. 安装 多 行 阵列 时 ， 行 与 行 之 间 要 确保 留 有 足够 的 距离 以 防止 行 与 行 之 间 的 
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遮挡 。 

7. 选择 额定 输出 功率 容 差 最 小 的 光伏 单元 。 功 率 容 差 用 百分比 表示 ， 是 光 
伏 单 元 超出 额定 功率 或 低 于 额定 功率 的 输出 功率 与 额定 功率 的 比值 。 选 用 正 或 负 
功率 容 差 很 小 的 光伏 单元 。 

8. 安装 高 效 的 递 变 器 。 采 用 加 权 效 率 而 不 是 最 大 效率 作为 指导 。 加 权 效 率 
是 一 种 在 特有 工作 条 件 下 测量 效率 的 手段 。 

9. 使 着 变 器 保持 凉爽 。 如 果 安 装 在 室外 ， 一 定 要 使 送 变 器 一 直 被 谴 蔽 。 如 
果 安 装 在 室内 ， 将 它 放 在 一 个 凉爽 的 地 方 。 要 确保 空气 可 以 在 逆 变 器 周围 流通 。 

10. 通过 安装 高 电压 阵列 来 减 小 线 损 。 

11. 尽 可 能 减 小 布线 长 度 并 使 用 较 大 的 导体 以 减 小 电阻 损耗 。 

12. 使 用 优质 (E) 的 接头 和 设备 。 确 保 所 有 的 接头 都 靠近 以 降低 电阻 
和 传导 损耗 。 

13. 保持 光伏 单元 清洁 并 且 及 时 除雪 。 如 果 生 活 在 多 尘 少 雨 的 环境 中 ， 要 定 
期 为 光伏 单元 除尘 。 冬 季 要 为 单元 除雪 ， 但 要 轻 轻 地 刷 去 。 不 要 用 任何 锋利 的 工 
具 来 清除 光伏 单元 上 的 积 雪 。 将 阵列 安装 在 除尘 或 除雪 时 容易 接触 到 的 地 方 。 

14. 对 于 著 电 池 系 统 ， 要 正确 维修 电池 。 定 期 均衡 各 电池 电量 ， 并 且 向 铅 酸 
著 电 池 注 入 蒸馏 水 。 在 深 放电 后 立即 充电 ， 尽 可 能 将 电池 安装 在 温暖 的 地 方 以 使 
它们 的 温度 保持 75 ~80 下 。 


第 9 章 结语 : 许可 证 、 公 约 、 
并 网 以 及 光伏 系统 的 购买 


对 于 那些 迷恋 于 太阳 能 发 电 的 人 来 说 ， 第 一 次 开启 光伏 发 电 系 统 并 且 通 过 仪表 
看 到 太阳 能 转化 为 电能 用 于 家 庭 和 工作 是 一 件 令 人 无 比 激动 的 事情 。 当 他 们 看 到 多 
余 的 电能 作为 逆向 潮流 反馈 入 电网 的 时 候 ， 其 激动 更 甚 。 

也 许 您 会 遇 到 一 些小 的 问题 ， 然 而 在 大 多 数 情 况 下 ， 从 形成 想法 到 系统 成 功 安 
装 还 是 相当 简单 的 。 表 9-1 总 结 了 您 或 者 您 的 安装 商 必 须 遵 守 的 安装 步骤 以 及 次 
序 。 正 如 您 看 到 的 ， 我 们 已 经 在 前 文 讨论 了 步骤 1、2 以 及 其 他 的 一 些 细节 。 在 这 
一 音 ， 我 们 将 探讨 剩余 的 步骤。 我 们 将 首先 讨论 的 是 许可 证 ， 然 后 是 房 主 和 居委会 
制定 的 限制 性 公约 ， 再 者 是 太阳 能 光伏 发 电 系统 并 网 协议 以 及 相应 的 保险 措施 ， 最 
后 我 们 就 购买 以 及 安装 太阳 能 光伏 发 电 系统 给 出 一 些 建议 。 

表 9-1 太阳 能 光伏 发 电 系统 安装 步骤 
确定 您 家 用 或 者 商用 电量 ， 并 且 考 虑 通过 减 小 光伏 系统 规模 和 开销 来 提高 效率 
评估 太阳 能 
确定 系统 大 小 并 设计 系统 























查看 物业 的 规定 ;填写 安装 系统 所 需要 的 相关 许可 文件 (如果 需 要 的 话 ) 
有 可 能 的 话 向 有 关机 构 、 州 或 者 当地 政府 申请 特殊 补贴 

查看 建设 许可 要 求 ; 填写 许可 证 申请 表 

. 明确 保险 责任 范 古 
. 联系 当地 电力 机 构 并 且 协 商 有 关联 网 的 协议 (针对 并 网 系统 ) 
. 获得 许可 
.订购 系统 的 模块 、 支 架 以 及 平衡 部 件 
.安装 系统 

. 授权 -要 求 安装 商 确认 系统 的 性 能 

. 签署 联网 协议 
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太阳 能 光伏 发 电 系统 安装 许可 


当 您 或 者 您 的 安装 商 设计 好 太阳 能 光伏 发 电 系统 后 ， 您 必须 与 当地 政府 取得 联 
系 ,询问 安装 这 样 的 系统 是 否 需要 获得 许可 。 在 大 部 分 情况 下 ， 许 可 证 是 必需 的 。 
一 般 您 可 以 直接 与 建设 部 门 联系 ， 他 们 将 提供 许可 证 的 申请 并 且 指导 您 完成 申请 
手续 。 


9. 
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建设 部 门 拥有 在 城市 、 市 镇 、 乡 村 建设 方面 的 管辖 权 。 他 们 被 授予 权力 以 及 法 
律 效力 来 管理 、 制 定 和 执行 当地 政府 的 建筑 规范 。 建 筑 规范 指 的 是 一 系列 详细 的 针 
对 建筑 如 何 建造 、 改 造 和 修缮 等 的 规定 。 各 个 行业 都 必须 遵守 建筑 规范 所 包含 的 条 
款 。 规 范 规定 了 哪些 设备 和 材料 可 以 使 用 以 及 如 何 使 用 。 例 如 ， 规 范 规定 了 太阳 能 
光伏 发 电 系统 如 何 接线 以 及 诸如 断 网 的 安全 保护 措施 。 地 方 行业 许可 规范 (与 建 
筑 规范 不 同 ) 同样 规定 了 施工 者 的 资质 ， 例 如 电工 资质 、 管 道 工资 质 等 。 建 筑 规 
范 还 制定 了 一 些 条 款 来 关闭 那些 侵犯 了 公共 或 者 邻居 领地 的 太阳 能 光伏 系统 。 

建设 部 门 为 建筑 施工 和 电气 施工 分 别 发 放 许 可 证 ， 并 且 在 工程 的 某 些 阶段 对 其 
进行 检查 。 当 一 个 工程 完成 并 且 通 过 所 有 的 检查 后 ， 将 获得 当地 的 资格 认证 部 门 授 
予 的 使 用 证 书 。 这 种 流程 适用 于 大 楼 的 建设 ,也 同样 适用 于 光伏 系统 的 建设 。 

虽然 资格 认证 部 门 (AHJs) 可 以 制定 针对 建设 和 改造 的 规程 ,但 是 这 个 过 程 
昂贵 而 耗 时 ， 代 价 相 当 高 (在 美国 ， 只 有 芝加哥 和 纽约 建立 了 自己 的 一 套 建筑 规 
范 ) 。 由 于 建立 一 个 全 面 的 建筑 规范 非常 耗 时 、 耗 力 和 昂贵 ， 大 部 分 的 资格 认证 部 
门 选择 了 由 独立 机 构 创 建 的 建筑 规范 模板 。 举 例 来 说 ， 在 美国 ， 大 部 分 的 管辖 机 构 
选择 了 国家 电气 规程 标准 (NEC) 来 管理 家 用 和 商业 上 所 有 的 电气 工程 ， 这 其 中 
也 包括 可 再生 能 源 系统 。NEC 是 由 国家 防火 协会 委员 会 制定 的 ， 这 个 委员 会 由 一 
个 19 人 的 规程 制定 小 组 以 及 一 个 技术 相关 的 委员 会 组 成 。NEC 的 第 690 号 条 款 适 
用 于 光伏 系统 的 安装 。 

尽管 各 州 和 各 市 基本 选择 了 这 个 模板 规程 ， 但 是 他 们 有 权 根 据 本 地 的 实际 情况 
对 规程 做 出 修订 。AHJs 可 以 弃 用 某 一 条 规程 或 者 允许 使 用 不 同方 法 或 设备 ( 只 要 
能 达到 同样 的 安全 标准 ) 。 尽 管 如 此 ，AHJs 仍然 几乎 完全 采用 NEC 里 阐述 的 详细 
条 款 。 

建筑 规范 中 的 条 款 ， 不 仅 规定 了 建筑 如 何 建 成 ， 也 深刻 地 影响 了 包括 光伏 系统 
在 内 的 电气 设备 的 制造 商 。 光 伏 系统 所 有 部 件 〈 从 光伏 模块 到 逆 变 器 以 及 直流 隔 
离开 关 ) 的 制造 商都 必须 遵守 规程 的 要 求 ， 这 样 ， 他 们 生产 的 设备 才能 符合 国家 
电气 规程 标准 ( NEC)。 否 则 ， 这 些 设备 是 不 能 合法 地 安装 在 建筑 法 规 适用 区 域 
的 。 为 了 满足 NEC 的 要 求 ， 设 备 必须 获得 一 个 第 三 方 测试 实验 室 的 认可 ， 这 类 实 
验 室 中 最 大 的 一 个 就 是 保险 商 实 验 室 (UL) 。 如 果 设 备 能 够 通过 UL 的 测试 ，UL 
将 会 认证 产品 是 符合 标准 的 ，UL 的 认证 标 将 附 在 产品 的 铭牌 上 。 通 过 UL 认证 的 
产品 一 般 符合 美国 或 加 拿 大 的 安全 标准 ， 或 两 者 都 符合 。 

UL 严格 检验 光伏 系统 ， 包 括 模 块 、 逆 变 融 和 充电 控制 器 在 内 的 每 一 个 部 件 时 ， 
不 可 能 检测 生产 线 生产 出 来 的 所 有 产品 。UL 会 检测 具有 代表 性 的 样本 ， 然 后 定期 
检查 生产 设施 是 否 符合 UL 的 标准 。 
AHJs 要 求 光伏 系统 采用 获得 批准 的 设备 ， 计 划 审 查 员 将 审查 设备 的 许可 申请 ， 
查 人 员 确 认 是 否 采用 了 合适 的 设备 以 及 工程 是 否 按照 电气 规程 在 进行 。 检 查 员 由 
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国家 或 当地 政府 认证 或 授予 执照 ， 并 对 建筑 法 规 和 建设 业 有 着 深入 的 了 解 ， 例 如 建 
筑 检 查 员 、 电 气 布线 检查 员 BAREN, 

尽管 一 直 以 来 对 于 建筑 规范 和 许可 证 的 抱怨 非常 多 ， 但 是 它们 的 存在 还 是 很 重 
要 的 。 建 筑 规 范 确保 包括 光伏 系统 安装 在 内 的 所 有 建设 项 目 ， 无 论 是 家 庭 用 或 企业 
用 ， 对 目前 以 及 未 来 的 居民 都 是 安全 的 。 例 如 NEC， 可 防止 建筑 不 会 受到 电力 引 
起 的 电击 或 是 火灾 的 危害 。 如 果 安 装 的 光伏 系统 不 符合 当地 的 电气 规程 ， 那 么 一 旦 
它 导 致 火灾 ， 甚 至 毁坏 房屋 ， 保 险 公 司 也 可 能 会 拒绝 赔款 。NEC 关于 光伏 系统 方 
面 的 条 款 ， 在 涉及 并 网 系统 时 ， 还 保障 了 公用 事业 公司 ( 常 指 电力 公司 ) ARA 
及 一 线 工人 的 安全 。 那 么 从 某 种 意义 上 说 ， 建 筑 规范 保护 着 人 们 以 及 子孙 后 代 的 安 
全 与 健康 。 

虽然 当地 建筑 规范 的 要 求 对 于 外 行 来 说 相对 陌生 ， 但 是 专业 的 安装 商 还 是 应 该 
尽量 去 熟悉 这 些 规范 。 

9.1.1 获得 许可 证 

为 了 确保 您 的 光伏 系统 的 安装 能 够 符合 当地 的 建筑 规范 ， 首 先 您 或 您 的 安装 商 
必须 提交 许可 证 申请 。 光 伏 系统 许可 证 包括 电气 布线 以 及 您 必须 安装 的 所 有 电子 部 
件 ， 如 逆 变 器 、 充 电 控 制 器 、 安 全 开关 。 您 的 申请 中 可 能 还 需要 描述 光伏 阵列 的 安 
装 如 何 符合 适当 的 准则 ， 例 如 ， 现 有 的 屋顶 可 以 支持 屋顶 安装 阵列 ， 并 且 其 安装 强 
度 能 够 抵御 一 定 的 强风 。 

为 了 确定 是 否 需要 许可 证 ， 即 使 是 离 网 系统 ， 您 也 必须 向 当地 建设 部 门 打 电 话 
询问 。 如 果 许 可 证 是 必需 的 ， 他 们 将 告知 您 大 致 的 流程 ， 大 概 的 预算 ， 并 提供 相应 
的 表格 。 他 们 也 将 提醒 您 准备 申请 所 需 的 其 他 材料 。 

申请 通常 需要 一 张 按 比 例 绘 制 的 地 图 ， 标 识 出 建筑 红线 、 街 道 和 光伏 阵列 的 建 
议 位 置 。 这 个 简单 的 地 图 同样 应 注 明 系统 其 他 组 件 的 位 置 ， 例 如 逆 变 器 、 汇 流 箱 、 
开关 以 及 电表 (电表 适用 于 并 网 系统 ) 的 位 置 。 一 个 专业 的 安装 商会 为 您 准备 一 
张 这 样 的 地 图 ， 这 是 他 的 服务 范畴 之 内 的 工作 。 

光伏 系统 的 建设 许可 证 申请 通常 需要 一 张 简单 的 电气 单 相 主 接线 图 ， 当 然 ， 有 
时 候 也 用 到 更 复杂 些 的 三 相 电 气 原理 图 。 像 这 样 的 电气 原理 图 给 出 了 光伏 系统 的 各 
个 组 成 部 分 及 其 与 家 用 或 商用 电气 系统 的 连接 情况 。 您 还 需要 提交 系统 中 各 个 部 件 
的 规格 和 尺寸 ， 这 些 可 以 标注 在 图 上 也 可 以 另外 列 在 一 张 详细 的 参数 单 上 ， 包 括 导 
线 的 尺寸 、 过 电流 保护 装置 (熔断 器 或 断路 器 ) 、 系 统 开 关 以 及 接地 设备 的 规格 和 
尺寸 。 对 于 并 网 系统 ， 您 还 需要 提供 光伏 部 件 和 充电 控制 器 的 规格 ; 对 于 人 带电 池 的 
系统 ， 您 还 需要 提供 充电 控制 器 和 电池 参数 。 建 设 部 门将 利用 这 些 信 息 来 确定 导线 
规格 、 过 电流 保护 装置 、 开 关 的 选择 是 否 正确 。 

即使 当地 建设 主管 部 门 不 需要 电气 许可 证 ， 这 种 情况 当然 很 罕见 ， 如 果 您 要 将 
设备 连接 到 电网 ， 当 地 的 电力 公司 也 很 希望 有 一 张 电 气 图 和 一 份 器 件 规格 表 ， 他 们 
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将 审查 图 和 规格 表 ， 以 确保 系统 符合 NEC 的 要 求 。 

在 向 当地 建设 主管 部 门 申请 许可 证 时 ， 可 能 需要 提供 一 个 关于 光伏 阵列 设计 和 
材料 的 说 明 或 者 图 表 。 如 果 准 备 将 光伏 阵列 安装 在 屋顶 上 ， 所 提供 的 信息 必须 包括 
屋顶 的 年 龄 、 材 质 的 类 型 、 角 度 、 屋 顶 橡 的 尺寸 及 大 小 。 同 时 需要 提供 有 关 光 伏 阵 
列 的 信息 ， 包 括 重 量 和 将 它 固定 在 屋顶 上 的 方法 。 还 需要 提供 有 关 附 件 防 水 的 细 
节 。 可 能 需要 聘请 一 个 专业 工程 师 审查 ， 并 在 所 制定 的 计划 上 签字 。 工 程 师 的 签字 
将 确保 屋顶 有 能 力 支 持 光 伏 阵 列 ， 即 使 在 有 风 的 情况 下 ， 光 伏 阵列 仍然 可 以 牢固 的 
国定 在 屋顶 上 。 如 果 准 备 将 光伏 阵列 安装 在 一 个 文 架 上 ， 必 须 提 供 基 座 以 及 支架 的 
说 明和 图 示 来 确保 它 具备 足够 的 结构 强度 。 

如 果 聘 请 专业 的 安装 商 ， 那 就 可 以 省 心 了 。 安 装 商 将 提交 许可 证 申请 ， 并 代为 
处 理 这 些 细节 。 如 果 选 择 自己 安装 系统 ， 那 么 必须 确保 计划 符合 当地 法 规 ， 并 向 建 
设 部 门 提供 他 们 所 需 的 一 切 信息 。 如 果 这 上 听 起 来 太 过 复杂 ， 可 以 考虑 买 一 个 打包 的 
套件 ， 套 件 里 包含 所 需要 的 所 有 东西 ， 包 括 系 统 示意 图 和 所 有 组 件 的 规格 参数 。 套 
件 将 使 自己 在 安装 系统 时 更 加 方便 。 

在 递交 申请 后 ， 建 设 部 门 的 审查 员 将 审查 申请 以 及 所 附 材料 ， 通 常 这 个 流程 将 
在 几 天 或 几 周 内 完成 ， 也 不 排除 这 一 过 程 可 能 长 达 数 月 ， 这 取决 于 AHJs 的 工作 人 
员 和 工作 量 。 如 果 一 切 正常 ， 就 会 收 到 许可 证 ， 正 式 批准 开工 建设 (在 收 到 许可 
证 之 前 ， 请 不 要 开工 ) 。 

如 果 许 可 证 申请 不 符合 建筑 规范 中 的 某 条 款 ， 审 查 员 将 在 申请 上 做 出 标记 
(所 谓 的 标记 线 ) ,或 者 提供 书面 通知 说 明 问 题 或 问题 的 解决 方法 。 一 旦 这 些 问题 
得 到 解决 ， 就 可 以 重新 提交 许可 证 申请 。 

住宅 式 光伏 系统 的 许可 证 申请 费 通常 为 50 ~ 1500 美元 不 等 ， 这 取决 于 管辖 部 
门 。 有 些 管辖 区 收取 固定 费用 ， 有 些 管辖 区 则 根据 系统 的 规模 来 收取 不 同 费用 。 

许可 证 必须 张贴 在 安装 系统 的 地 点 ， 通 常 是 在 一 个 橱窗 里 。 许 可 证 通常 包括 一 
个 检查 计划 ， 表 明 系 统 哪些 部 分 将 接受 检查 ， 每 次 检查 包括 什么 内 容 ， 以 及 检查 的 
次 序 。 

预计 电气 检查 员 至 少 会 去 现场 检查 系统 一 次 ,检查 线路 和 警告 标签 (警告 标 
签 需 要 贴 在 开关 和 光伏 系统 的 其 他 组 件 处 )， 检查 员 还 将 检查 导线 尺寸 、 连 接点 、 
过 电流 保护 和 接地 。 

所 有 设备 必须 随时 向 检查 员 开 放 ， 安 装 的 时 候 根据 规范 留 下 适当 的 间隙 以 保证 
有 足够 的 空间 让 检查 员 作 业 ， 这 就 是 所 谓 的 工作 空间 。 还 必须 确保 所 安装 系统 周边 
的 安全 距离 之 内 没有 其 他 线路 、 管 道 或 管道 系统 。 

结构 检查 员 也 可 能 突然 到 访 检查 光伏 阵列 ， 业 主 或 安装 商 必须 致电 AHJs 安排 
所 有 检查 ， 这 样 通常 在 24 ~48h 内 能 够 得 到 通知 。 

如 果 没 能 通过 检查 ， 就 必须 解决 这 个 问题 ， 并 且 安 排 一 个 后 续 的 检查 。 业 主 可 
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能 需要 文 付 后 续 检 查 的 费用 ， 即 使 最 初 的 许可 证 费用 里 已 经 包含 了 这 个 成 本 。 

如 果 AHJs 允许 业主 自行 安装 系统 ， 当 业主 杂 自 申请 许可 证 的 时 候 ， 请 确保 对 
安装 的 过 程 已 经 充分 了 解 或 已 经 聘请 了 专业 的 安装 商 。 在 和 建设 部 门 打交道 的 时 候 
请 注意 礼貌 ! 如 果 处 理 和 支付 许可 证 的 琐事 让 人 烦心 ， 请 在 出 门 的 时 候 调 整 好 心 
态 。 在 和 检查 员 打 交道 的 时 候 同 样 要 注意 这 些 事 项 。 检 查 员 们 的 工作 往往 很 注 癌 ， 
他 们 每 天 面 对 建 造 考 要 处 理 很 多 棘手 的 问题 ， 所 以 他 们 往往 心情 不 是 很 好 。 请 给 予 
礼 狐 、 昔 重 和 友好 ， 哪 怕 没 能 通过 检查 。 合 理 地 提出 疑问 并 询问 解决 问题 的 方法 ， 
他 们 通常 是 乐意 帮助 的 。 

在 申请 许可 证 或 与 检查 员 打 交道 时 ， 建 设 管理 部 门 的 官员 也 期 望 能 与 业主 建立 
合理 的 、 适 宜 的 交流 方式 。 强 硬 的 态度 和 大 量 的 要 求 是 无 法 得 到 别人 理解 的 。“ 从 
官方 的 角度 来 看 ， 没 有 比 傲 慢 和 自以为是 的 态度 更 容易 遭 到 拒绝 的 了 。” 资深 风 电 
系统 安装 专家 Mick Sagrillo 说 : “ 另 一 方面 ， 当 与 建设 规范 官员 打交道 时 要 不 卑 不 
元 ， 也 没有 必要 紧张 。 

我 们 现在 要 讨论 的 是 不 要 指望 绕 过 法 规 ， 也 就 是 说 ， 未 经 允许 去 安装 光伏 系 
统 。 当 需要 许可 的 时 候 ， 去 获得 许可 证 ， 在 任何 情况 下 ， 不 要 尝试 回避 这 个 要 求 ， 
其 后 果 太 严重 了 。 市 政府 有 权力 强迫 房 主 拆除 任何 未 经 许可 的 哪怕 造价 昂贵 的 结 
构 ， 甚 至 整 栋 房子 。 一 定 要 与 当地 电力 公司 协商 接 和 人 电网 的 协议 。Mick 告诉 我 们 
曾经 就 有 用 户 擅自 将 系统 连接 到 电网 ， 随 后 即 被 当地 电力 公司 所 切断 。 

批准 光伏 系统 或 许 需 要 几 个 月 的 时 间 ， 因 此 请 在 计划 安装 日 期 之 前 提交 许可 申 
请 ， 获 得 许可 后 ， 再 购买 光伏 系统 。 还 有 ， 关 于 这 个 问题 的 最 后 一 点 是 保留 一 份 批 
准 证 书 的 副本 ， 将 来 填写 保险 索赔 文件 时 ， 可 能 会 用 到 它 。 


9.2. 公约 和 邻居 关心 的 问题 
































限制 性 公约 可 能 成 为 光伏 系统 安装 的 一 个 巨大 障碍 。 即 使 获得 当地 建设 主管 部 
门 的 许可 ， 限 制 性 公约 也 可 以 阻止 安装 。 

公约 是 一 份 将 协议 整合 后 的 文件 ， 公 约 中 可 建 一 个 子 项 来 要 求 或 禁止 某 些 活 
动 。 这 些 公约 号 称 “与 土地 同 在 ” ， 这 意味 着 它们 不 仅 适 用 于 最 初 的 业主 ， 也 同样 
适用 于 后 来 的 业主 。 有 些 公 约 给 予 了 居委会 去 创建 和 执行 附加 规则 及 建筑 标准 的 权 
力 。 限 制 性 公约 和 居委会 的 规程 可 能 渗透 我 们 生活 的 方方面面 (从 用 于 粉刷 房屋 
的 油漆 颜色 到 私人 围栏 的 安 凌 ) 。 有 些 居委会 甚至 禁止 使 用 景 衣 绳 。 公 约 和 居委会 
条 款 广 泛 应 用 于 整个 北美 的 分 支 机 构 及 社区 ， 有 些 甚至 明文 禁止 安装 可 再 生 能 源 系 
统 ， 如 太阳 能 热 水 系统 和 太阳 能 发 电 系统 。 

限制 性 公约 是 可 以 依法 强制 执行 的 ， 并 且 一 直 以 来 其 合法 性 得 到 法 院 的 支持 。 
所 以 ， 想 知道 是 否 会 被 禁止 安装 光伏 系统 ， 需 要 查阅 限制 性 公约 和 居委会 规程 ， 如 
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果 它 们 存在 的 话 。 请 与 所 在 的 居委会 联系 ， 看 看 有 什么 规定 。 

如 果 所 在 的 社区 有 这 种 限制 性 公约 或 建筑 标准 ， 必 须 申请 并 获得 批准 来 安装 光 
伏 系统 。 申 请 方式 通常 是 一 份 书面 函件 附 一 至 两 幅 图 。 先 例 也 是 很 有 用 的 ， 换 句 话 
说 ， 如 果 其 他 人 已 经 安装 了 一 个 类 似 的 系统 ， 即 使 是 未 经 允许 的 ， 再 安装 一 个 也 会 
更 容易 获得 批准 。 

即使 在 没有 限制 性 公约 的 情况 下 ， 也 要 考虑 一 下 邻居 。 很 多 人 对 自己 社区 的 整 
体 美 感 有 着 强烈 的 保护 意识 。 所 以 ， 在 购买 系统 之 前 ， 一 定 要 和 邻居 讨论 安装 光伏 
系统 的 计划 〈 除 非 住 在 俩 个 的 郊外 ) o 

不 要 指望 邻居 能 够 和 您 一 样 喜 欢 上 您 屋顶 或 是 院子 里 的 光伏 系统 。 不 是 每 个 人 
都 欣赏 可 再 生 能 源 的 。 甚 至 有 些 人 对 可 再 生 能 源 有 一 种 下 意识 的 反感 。 为 什么 呢 ? 

许多 人 对 未 知事 物 有 着 慌 惧 ， 有 些 人 反对 任何 新 事物 或 贴 上 “环保 ”标签 的 
东西 ; 有 些 人 可 能 已 经 曲解 了 太阳 能 的 概念 ， 还 有 一 些 人 可 能 出 于 恶意 或 愤怒 无 处 
发 泄 而 反对 ; 有 的 人 只 是 不 喜欢 光伏 系统 的 外 观 。 

为 了 消除 邻居 们 的 反感 ， 获 得 他 们 的 支持 ， 可 以 尝试 让 邻居 看 看 安装 光伏 系统 
后 的 效果 图 。 如 果 您 擅长 于 Photoshop 的 话 ， 您 可 以 从 他 们 家 的 角度 为 您 自己 的 房 
子 拍 一 组 照片 ， 并 使 用 Photoshop 在 您 的 屋顶 三 加 上 光伏 系统 ， 使 他 们 能 够 看 到 安 
装 系统 后 的 景观 。 如 果 您 准备 安装 并 网 系统 ， 可 以 让 他 们 知道 您 的 系统 也 会 为 他 们 
提供 一 部 分 能 源 。 

提前 给 予 邻 居 通 知 ， 回 答 他 们 的 疑问 ， 对 他 们 关注 的 问题 作出 回应 ， 这 些 是 获 
得 理解 的 最 好 方式 。 当 然 也 可 以 考虑 使 用 能 入 式 安 装 或 者 直接 安装 的 光伏 系统 来 规 
避 这 些 反 对 的 问题 。 

如 果 打 算 在 一 个 有 历史 的 街区 建设 一 个 新 家 或 者 增加 一 个 光伏 系统 ， 您 可 能 
准备 “战斗 ”了 。 建 筑 一 体 化 的 光伏 系统 可 能 是 您 唯一 的 选择 ， 并 且 不 一 定 能 够 
获得 批准 。 不 过 ， 如 果 能 将 光伏 系统 安装 到 无 法 从 街道 上 看 到 的 地 方 ， 获 批 的 机 会 
将 大 得 多 。 

一 些 对 可 再 生 能 源 友好 的 州 ， 例 如 科罗拉多 和 威斯康辛 ， 它 们 禁止 居委会 阻止 
业主 安装 太阳 能 以 及 其 他 新 能 源 系 统 。 如 果 生 活 在 这 样 一 个 州 ， 您 将 很 毕 运 。 如 果 
没有 生活 在 这 些 州 ， 也 可 以 考虑 努力 让 所 在 的 州 进行 类 似 的 立法 。 


9.3 并 网 一 一 和 当地 电力 公司 的 合作 


安装 并 网 系统 的 时 候 ， 就 需要 咨询 当地 的 电力 公司 (早期 ， 在 购买 设备 之 前 ) 
安排 并 网 事宜 。 需 要 提出 申请 ， 并 且 提 供 足 够 的 细节 以 保证 光伏 系统 反馈 到 电网 上 
电能 的 质量 与 电网 本 身 电能 质量 相同 。 还 必须 保证 当 电 网 崩 演 的 时 候 自己 的 光伏 系 
统 不 会 再 向 电网 反馈 电能 。 如 果 电 网 出 现 故 障 ， 电 力 公司 可 不 希望 自己 的 工人 在 工 
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作 时 候 因为 您 的 光伏 系统 而 和 触电。 另外， 还 需要 确定 支持 电力 公司 的 政策 ， 即 将 光 
伏 系 统 发 出 的 多 余 电 力 用 于 向 电网 提供 补偿 。 

虽然 这 一 切 听 起 来 有 些 令 人 生 且 ， 请 记 住 小 规模 的 光伏 并 网 系统 是 安全 的 。 正 
如 在 第 6 章 中 所 了 解 到 的 ， 并 网 逆 变 器 的 使 用 可 以 确保 其 输出 电能 符合 电网 要 求 。 
一 个 专业 的 安装 商 应 该 能 够 处 理 好 有 关 电 力 公 司 的 事项 并 且 完 成 必要 的 文件 手续 。 

至 于 付款 ， 美 国 所 有 的 电力 公司 由 联邦 法 律 (1978 年 公用 事业 管制 法 案 ) 规 
定 必须 购买 由 并 网 用 户 发 出 的 过 剩 电力 。 这 是 没有 商量 的 余地 的 ， 然 而 电力 公司 文 
付 多 少 费用 就 是 另 一 回 事 了 。 

联邦 法 律 要 求 电力 公司 支付 额外 成 本 ， 即 它们 发 电 的 成 本 ,通常 占 它们 收取 客 
户 费用 的 1/4 ~ 1/3。 如 果 您 支付 8 美 分 /kW . h, 额外 成 本 可 能 会 低 至 2 ~3 美 
分 /kW * h, 

幸运 的 是 ， 许 多 州 (截止 到 写本 书 的 时 候 已 经 达到 41 个 ) 已 经 颁布 了 净 计量 
政策 ， 要 求 电力 公司 支付 发 电 用 户 时 电价 与 他 们 卖 电 的 电价 持平 。 根 据 净 计 量 政 
策 ， 如 果 电 力 公 司 向 客户 收取 10 美 分 /kW - h, 那么 只 要 您 向 电网 反馈 电能 ， 电 力 
公司 就 必须 向 您 以 同样 的 价格 支付 电费 。 电 力 公 司 处 理 熏 余 电量 的 方法 是 不 同 的 ， 
第 5 章 给 出 了 详细 说 明 。 

一 些 电 力 公司 利 用 现 有 的 电表 对 电量 力 流 进行 跟踪 ， 前 提 是 潮流 是 双向 的 ， 即 
可 以 双向 流动 。 正 如 第 5 章 指出 ， 当 向 电网 反馈 电能 时 电表 反 转 ; 当 电 网 向 您 的 家 
庭 或 企业 传递 电能 时 电表 正 转 。 如 果 您 的 电表 是 不 能 双向 计量 的 ， 那 么 电力 公司 会 
要 求 您 安装 第 二 个 电表 ， 用 于 测量 您 向 电网 提供 的 电量 。 或 者 ， 他 们 可 能 要 求 您 安 
装 一 个 新 的 数字 式 电 表 用 于 记录 电量 的 双向 潮流 。 如 果 要 买 新 电表 ， 必 须 为 其 
付款 。 

一 些 电 力 公 司 也 会 收取 并 网 费用 。 这 个 费用 可 能 是 根据 系统 大 小 而 决定 的 ， 也 
可 能 是 一 个 固定 的 价格 〈 覆 盖 所 有 系统 ) ， 费 用 一 般 介 于 20 ~ 800 美元 之 间 。 它 涵 
盖 了 电力 公司 所 增加 的 所 有 成 本 ， 例 如 光伏 系统 安装 检查 费用 等 。 一 定 要 提前 询问 
好 并 网 的 费用 ， 并 确定 合同 上 写 清 楚 且 没有 在 履行 的 过 程 中 向 您 要 求 额外 的 费用 。 
此 外 ,一 定 要 问 清楚 电力 公司 授予 您 的 光伏 系统 是 否 有 可 再 生 能 源 证 书 (RECs ) 。 
RECs 是 一 个 可 以 出 售 给 个 人 用 于 抵消 自己 的 碳 排放 量 的 金融 工具 。 对 于 某 些 客 户 
来 说 ， 它 是 非常 有 金融 价值 的 。 
9.3.1 和 电力 公司 取得 联系 

当 安 装 并 网 系统 时 ， 多 数 的 安装 商会 在 同一 时 间 联 系 电 力 公 司 和 申请 建设 许 
可 。“ 刚 开始 与 电力 公司 接触 可 能 是 您 最 艰巨 的 任务 之 一 , Mick Sagrillo 在 一 篇 有 
关 电 力 需 求 的 文章 中 这 样 写 道 ， 文 章 发 表 在 美国 风电 协会 出 版 的 《windletter》 杂 
志 上 。 在 偏远 的 农村 地 区 和 最 近 才 采用 净 流 量 计 费 的 州 更 是 如 此 。 

除非 本 地 的 电力 公司 已 经 在 处 理 太 阳 能 发 电 系统 方面 相当 有 经 验 ， 否 则 他 们 很 
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可 能 不 会 有 一 个 专职 人 员 来 处 理 并 网 事宜 。 如 果 本 地 的 电力 公司 比较 具备 前 脆性 或 
相当 有 经 验 ， 那么 ,他们 可 能 有 专职 人 员 来 处 理 这 样 的 事项 。 可 以 登录 本 地 电力 公 
司 的 网 站 ,寻找 如 “ 净 计 量 ”、“ 并 网 协议 "、“ 可 再 生 能 源 系 统 ” 或 “分 布 式 发 
电 ” 等 关键 词 ， 可 以 在 网 络 上 找到 所 需要 的 所 有 信息 。 

虽然 要 求 电 力 公司 允 许 小 容 量 的 发 电机 并 网 ， 然 而 让 他 们 完全 合作 可 能 就 是 另 
一 回 事 了 。 问 题 在 偏远 农村 显得 尤其 严重 ， 因 为 很 多 时 候 这 些 地 方 都 对 小 容量 的 可 
再 生 能 源 发 电机 并 网 持 有 异议 。 

所 以 ,除非 能 肯定 本 地 电力 公司 支持 私人 拥有 可 再 生 能 源 发 电 系 统 ， 否 则 在 致 
电 本 地 的 电力 公司 之 前 ， 请 先 致电 所 在 州 的 公共 事业 委员 会 (PUC) 。 他 们 的 工作 
人 员 应 该 能 够 描述 包括 国有 电力 企业 、 农 村 电力 公司 和 地 方 营运 的 电力 公司 在 内 的 
各 种 电力 公司 的 审批 程序 。 他 们 可 能 会 将 您 放 在 电力 公司 的 常用 联系 人 名 单 中 。 
“ 当 您 最 终 联系 本 地 的 电力 公司 时 ,” Sagrillo 指出 , “可 以 提 一 提 您 已 经 和 PUC HX 
RIT, Hmm. 
9.3.2 做 好 细节 工作 

Sagrillo 建议 ,“ 一 旦 开始 与 电力 公司 接触 ， 请 找 出 谁 负责 处 理 您 的 联网 申请 ， 
以 及 谁 将 作 最 终 决定 ”。 做 好 准备 应 对 电力 公司 提出 的 一 切 问 题 ， 如 果 有 某 个 问题 
不 懂 怎 么 回答 ， 应 坦白 承认 ， 然 后 自己 找 出 答案 。 请 记 住 ， 您 的 工程 不 是 电力 公司 
的 优先 项 目 ， 如 果 他 们 不 知道 答案 ， 也 不 会 花 时 间 研 究 ， 特 别 是 当 他 们 反对 这 一 项 
目的 时 候 (很 多 电力 公司 都 拥有 火电 厂 ， 他 们 将 可 再 生 能 源 也 看 作 是 一 种 威胁 ) 。 

在 与 您 签 合 同 之 前 ， 电 力 公 司 极 有 可 能 要 求 您 提交 一 份 平 面 位 置 图 ， 用 于 说 明 
各 个 部 件 的 位 置 以 及 一 份 电气 原理 图 。 电 力 公 司 最 关心 两 个 问题 ， 一 个 是 您 是 否 买 
了 责任 保险 ， 一 个 是 您 的 系统 是 否 有 自动 断 电 功能 。 如 上 所 述 ， 市 场 上 所 有 的 并 网 
逆 变 器 都 包含 自动 断 电 功能 。 即 便 如 此 ， 电 网 公司 仍 有 可 能 要 求 对 逆 变 器 进行 检 
查 ， 甚 至 要 求 示 范 操 作 。 

和 一 家 没有 并 网 经 验 的 电力 公司 打交道 时 ， 不 要 让 他 们 使 用 类 似 不 熟悉 此 类 系 
统 的 借口 来 拒绝 您 的 申请 ，Sagrillo 建议 说 ,“ 您 不 要 任 由 他 们 向 您 收取 数 千 美 元 的 
工程 费 来 审查 您 的 电气 原理 图 或 测试 您 的 系统 。 数 以 万 计 的 太阳 能 和 风能 发 电 系统 
连接 到 美国 各 地 的 电网 ， 这 已 经 不 是 新 的 或 未 经 验证 的 技术 。” 

正如 第 5 章 中 指出 的 ， 电 力 公司 可 能 还 要 求 安 装 一 个 可 见 的 、 可 闭锁 的 开关 
(这 是 一 个 手动 操作 开关 ， 人 允许 电力 工人 在 电网 出 现 故 障 的 情况 下 将 系统 从 电网 断 
开 ) ， 因 为 他 们 需要 对 电气 线路 进行 检修 (电力 公司 可 能 会 保留 不 通知 您 而 将 您 的 
系统 断 网 以 进行 检修 的 权力 ) 。 由 于 当 线 路 电压 水 平 下 降 或 频率 变化 时 并 网 逆 变 器 
会 自动 从 电网 断 开 ， 所 以 这 一 要 求 其 实 是 没有 必要 的 。 无 论 如 何 ， 这 个 开关 可 能 仍 
然 是 当地 电力 公司 的 强制 要 求 ， 并 会 添加 到 您 的 安装 成 本 中 。 

即使 闭锁 开关 很 少 使 用 ， 其 至 根本 没有 使 用 ， 也 不 要 和 当地 的 电力 公司 纠结 这 
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个 问题 。Mick 说 : “在 这 种 情况 下 ， 永 远 记 住 : 电力 公司 往往 认为 “允许 ”您 将 
风力 发 电 系 统 连 接 到 电网 相当 于 “ 帮 您 的 忙 ， 即 使 这 是 联邦 法 律 对 他 们 做 出 的 
要 求 。 

9.3.3 培养 良好 的 合作 关系 

在 和 建设 部 门 合作 时 请 记 住 ， 没 有 比 傲慢 和 自以为是 的 态度 更 容易 遭 到 拒绝 的 
了 。 即 便 您 是 正确 的 ,但 电力 部 门 是 大 的 公司 ， 如 果 他 们 不 希望 您 安装 光伏 发 电 系 
统 ， 他 们 将 拥有 更 多 的 专业 法 律 文 持 和 资源 来 阻止 您 安装 。 电 力 部 门 可 以 让 审批 的 
过 程 非常 快 也 可 以 让 这 个 过 程 异 常 艰 辛 。 正 如 Sagrillo 所 说 , “电力 部 门 有 主导 权 ， 
并 且 了 解 游戏 规则 。” 大 多数 业主 都 不 希望 与 电力 部 门 展开 诉讼 。 如 果 您 和 电力 公 
司 产生 任何 纠纷 并 且 认 为 自己 是 正确 的 ， 唯 一 的 途径 就 是 找 所 在 州 的 公共 事业 委员 
会 协调 解决 。 

Sagrillo 说 ， 即 便 在 进入 这 一 进程 时 您 已 掌握 了 相关 的 知识 (尽管 实际 上 不 太 
可 能 ) ， 但 最 好 还 是 直接 邀请 电力 公司 来 检查 您 的 光伏 系统 ， 测 试 自 动 断 电 功能 。 
在 亲眼 目睹 您 的 光伏 系统 发 电 并 连接 到 电网 时 ， 他 们 会 更 加 确信 无 疑 。 此 外 ， 人 允许 
业主 将 光伏 系统 连接 到 电网 上 ， 将 使 电力 公司 更 好 地 擎 握 住 宅 用 光伏 系统 的 知识 ， 
使 他 们 有 可 能 成 为 这 项 技术 的 倡导 者 。 

9.3.4 并 网 

一 旦 并 网 的 光伏 系统 通过 了 当地 AHJs 的 最 后 检查 ， 您 或 者 是 AHJs 就 必须 联 
系 电 力 公 司 。 届 时 ， 电 力 公 司 将 会 签 下 联网 协议 ， 授 权 您 连接 到 电网 上 ， 您 按 下 开 
关 ， 就 可 以 开始 发 电 了 。 但 在 某 些 情况 下 ， 电 力 公 司 会 坚持 亲自 检查 和 测试 光伏 系 
统 ， 以 确保 自动 断 电 功能 是 否 正常 发 挥 作用 。 


9.4 保险 规程 


除了 许可 证 、 检 查 和 电力 公司 的 并 网 审批 之 外 ， 如 果 想 将 系统 连接 到 电网 上 ， 
还 需要 给 光伏 系统 上 保险 。 保 险 分 为 两 种 : 一 种 是 光伏 系统 本 号 的 财产 保险 ; 一 种 
是 防止 业主 因 光 伏 系 统 故障 而 受到 损伤 的 责任 保险 。 两 种 保险 均 由 房 主 或 业主 的 保 
单 提供 。 
9.4.1 对 财产 损失 投保 

对 房 主 而 言 ， 为 新 的 光伏 系统 投保 最 具 成 本 效益 的 方式 就 是 在 现 有 房 主 的 保单 
下 投保 〈 这 远 比 单独 为 光伏 系统 投保 要 便宜 得 多 ) 。 企 业 则 可 以 将 光伏 系统 也 归 到 
他 们 的 财产 保险 中 。 

将 光伏 系统 安装 到 家 庭 或 者 户外 建筑 (甚至 是 支架 上 ) 时 ， 都 需要 联系 保险 
公司 ， 让 他 们 查看 下 您 目前 的 保险 是 否 足 够 涵盖 光伏 系统 的 保险 。 如 果 不 能 ， 您 就 
需要 增 大 保险 额度 ， 以 涵盖 光伏 系统 ， 其 中 还 包括 材料 费 和 劳务 费 。 如 果 打 算 将 光 
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伏 阵 列 安装 到 支架 上 ， 务 必要 让 保险 公司 知道 ， 光 伏 系 统 应 当 在 现 有 房 主 的 保单 之 
下 作为 “从 属 建筑 ”投保 ， 这 一 专业 用 语 在 保险 业 中 专 指 那 些 不 直接 归属 于 房产 
上 的 无 人 居住 的 建筑 ,例如 独立 车 库 、 仓 库 、 工 棚 、 卫 星 天 线 以 及 风力 发 电机 
塔 等 。 

房产 业主 的 保单 分 为 两 种 类 别 ， 它 们 的 收费 不 同 。 房 子 比 独立 车 库 或 者 仓库 、 
发 电 塔 的 保费 要 高 ， 这 是 因为 人 们 居住 的 房子 比 大 多 数 的 车 库 和 仓库 价值 高 ， 并 且 
包含 各 种 个 人 物品 ， 例 如 家 具 、 衣 物 等 ， 而 其 他 建筑 物 中 通常 不 含 这 些 物品 。 

相反 ， 从 属 建筑 的 估 值 和 保费 都 较 低 。 保 险 公 司 在 估算 从 属 建筑 的 保费 时 ， 通 
常 基于 建造 该 建筑 时 所 需 的 材料 费 和 人 工 费 的 总 和 。 需 要 注意 的 是 ， 涵 盖 从 属 建筑 
的 保单 只 适用 于 该 系统 安装 在 房 主 的 同一 房产 内 。 如 果 房 产 是 分 开 的 ， 那 么 投保 时 
保单 也 只 能 是 分 开 的 。 

将 光伏 系统 投保 为 全 额 重 置 成 本 而 非 折旧 价值 是 最 好 的 方案 ， 尽 管 这 一 方案 要 
昂贵 些 ， 因 为 光伏 系统 完全 可 以 保存 20 年 甚至 更 久 。 而 且 光 伏 系统 投保 时 应 将 因 
所 谓 “ 天 灾 ” 对 系统 本 身 造 成 的 损害 也 涵盖 进去 ， 加 上 火灾 、 盗 窃 、 蓄 意 破坏 以 
及 水 灾 等 。 

虽然 大 多 数 光 伏 系 统 都 设计 成 可 以 承受 时 速 100 多 英里 的 风力 , 但 显而易见 的 
是 ,龙卷风 或 飓风 完全 可 以 摧毁 它们 ， 正 如 摧毁 其 他 挡 在 风行 进 道路 上 的 建筑 物 
一 样 。 

另 一 种 需要 注意 的 “天 灾 ” 是 雷击 。 正 确 安装 的 光伏 系统 应 当 是 正确 接地 的 。 
支架 型 的 光伏 阵列 支架 底部 接地 ， 其 导线 在 进入 家 庭 之 前 也 是 接地 的 。 而 在 房子 内 
部 ， 光 伏 系统 是 通过 家 庭 的 接地 线 接 地 的 。 另 外 ， 并 网 系统 是 通过 电网 一 侧 的 逆 变 
器 接地 的 。 
进一步 的 保护 措施 是 在 合适 的 地 点 安装 避雷 器 ， 例 如 ， 避 雷 器 应 当 安 装 在 汇流 
箱 和 直流 开关 处 。 避 雷 器 和 浪 涌 电 压 放 电器 也 应 当 作 为 附加 的 保护 措施 安装 在 电网 
一 侧 的 逆 变 器 上 。 

虽然 避雷 器 不 能 完全 保证 系统 免 受 雷电 的 袭击 ， 但 它 可 以 减低 罕见 的 直击 雷 或 
者 更 有 可 能 的 间接 雷击 所 造成 的 损害 。 而 且 ， 在 保险 公司 看 来 ， 您 已 经 采取 了 相当 
谨慎 的 措施 去 保护 您 的 系统 ， 如 果 您 的 系统 真 的 被 雷击 坏 了 ， 那 么 您 就 可 以 跟 保 险 
公司 索赔 了 。 

对 于 光伏 系统 而 言 ， 最 不 需要 担心 火灾 。 不 过 ， 无 需 多 言 ， 整 个 系统 的 布线 都 
必须 符合 电气 规范 。 如 果 火 灾 是 因为 房子 中 系统 布线 的 问题 ， 那 么 您 的 索赔 申请 可 
能 会 被 拒 ， 保单 也 会 失效 。 

盗 究 光伏 系统 或 者 系统 的 一 部 分 是 不 太 可 能 的 ， 除 非 模 块 是 安装 在 地 面 上 的 。 
安装 在 地 面 上 的 光伏 系统 也 可 能 遭受 蓄意 破坏 ， 虽然 蓄 意 破坏 的 事故 非常 罕见 ,但 
的 确 发 生 过 。 
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水 灾 保 险 是 保障 居民 住宅 的 一 项 由 国家 管理 的 项 目 。 如 果 您 居住 在 海岸 线 上 ， 
或 者 是 靠近 洪涝 区 的 溪流 或 河流 ， 那 么 您 的 保险 费用 将 会 非常 高 。 如 果 您 住 在 洪 泛 
区 ,那么 建议 您 在 开始 安装 光伏 系统 前 先 做 好 保险 的 预算 评估 。 

为 光伏 系统 投保 (不管 是 作为 家 庭 或 者 企业 的 附加 物 ， 还 是 房 主 保单 的 从 属 
结构 ) 相对 较 便 宜 。 尽 管家 庭 保险 一 般 可 以 涵盖 从 属 结构 的 保费 ,但 也 可 能 会 需 
要 补充 保险 ， 可 能 要 收取 额外 的 保费 。 由 于 绝 大 多 数 郊区 房 主 的 保险 索赔 都 是 火灾 
索赔 ， 因 此 定价 的 决定 性 因素 取决 于 房子 或 者 企业 与 最 近 的 消防 部 门 之 间 的 距离 。 
9.4.2 责任 保险 

责任 保险 ， 也 是 房 主 或 企业 主 保单 的 一 部 分 ， 用 于 防止 光伏 系统 可 能 对 他 人 造 
成 的 伤害 。 虽 然 我 们 从 来 没有 听 说 过 发 生 了 任何 此 类 损害 ， 电 力 公 司 还 是 要 求 安装 
并 网 光伏 系统 的 房 主 和 企业 主 进行 责任 投保 。 为 什么 需要 责任 保险 呢 ? 

责任 保险 承保 的 是 并 网 光伏 系统 对 邻居 家 电子 设备 造成 的 损害 (例如 ， 如 果 
系统 反馈 电能 到 线路 上 ， 不 知 怎 的， 不 可 思议 的 事情 发 生 了 ， 即 邻居 家 的 电子 设备 
因为 反馈 的 电能 而 损坏 了 ) 。 承 保 范围 也 包括 停电 期 间 电 力 公 司 工 人 在 线路 上 检修 
时 ， 由 于 光伏 系统 反馈 电能 导致 触电 造成 的 伤 残 甚至 死亡 。 虽 然 在 逆 变 器 拥有 自动 
切断 功能 的 前 提 下 ， 这 个 可 能 性 近乎 为 零 ， 但 电力 公司 仍然 坚持 投保 ， 在 这 一 点 上 
不 要 拒绝 他 们 。 

责任 险 相 对 来 说 是 比较 便宜 的 ， 正 如 上 文 所 述 ， 它 也 是 一 个 房 主 或 企业 主 保单 
的 一 部 分 “电力 公司 认为 金额 10 万 美元 的 责任 险 对 于 小 型 光伏 系统 来 说 就 足够 
了 ,”JinDunlop 在 他 的 《光伏 系统 》 一 书 中 这 样 写 道 。 在 大 多 数 地 方 ， 住 宅 的 责 
任 保险 一 般 从 10 万 ~30 万 美元 不 等 。 在 大 多 数 地 区 ， 如 果 将 责任 保险 提高 至 50 万 
美元 每 年 可 能 会 增加 额外 10 美元 的 保费 ， 如 果 将 责任 险 扩 大 至 100 万 美元 每 年 可 
能 会 增加 35 ~ 40 美元 的 保费 。 

电力 公司 一 般 会 规定 责任 保险 的 额度 并 且 将 它 作 为 并 网 的 条 件 之 一 。 如 果 您 认 
为 额度 太 不 合理 ， 可 以 考虑 向 所 在 州 的 公共 事业 委员 会 提出 意见 。 

除了 责任 保险 ， 电 力 公 司 可 能 会 要 求 您 保证 系统 不 会 对 他 们 造成 潜在 损害 。 并 
网 协议 可 能 也 限制 了 光伏 系统 的 大 小 。 例 如 亚利桑那 州 限制 系统 容量 在 10kW 以 
内 ; 威斯康辛 州 限制 20kW 的 极限 容量 ; 科罗拉多 州 则 做 了 2000kW 的 限制 。 虽 然 
诸如 亚利桑那 州 和 威斯康辛 州 的 限制 比较 苛刻 ， 但 我 们 必须 指出 ，10 ~ 20kW 的 光 
伏 或 风力 发 电 系统 已 经 大 大 超出 了 大 多 数 家 庭 和 企业 的 需求 。 还 应 该 指出 的 是 ， 
虽然 可 以 安装 大 容量 的 并 网 发 电 系统 ， 但 要 满足 更 严格 的 规定 ， 并 且 不 得 计算 电 
能 净 计 量 。 这 种 大 容量 发 电 系统 电能 的 收购 价格 也 将 低 于 零售 价格 。 如 需 有 关 保 
险 的 更 多 建议 ， 尤 其 是 与 保险 代理 人 合作 有 关 的 建议 ， 请 参阅 下 面 的 “为 您 的 
光伏 系统 投保 ”。 
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为 您 的 光伏 系统 投保 


为 光伏 系统 投保 应 该 是 很 简单 的 ， 但 是 ， 并 不 是 所 有 的 保险 代理 人 都 了 解 可 
再 生 能 源 系 统 。 许 多 保险 代理 人 对 光伏 系统 缺乏 认识 可 能 是 您 会 遇 到 的 一 个 重大 
障碍 ， 因 此 在 购买 系统 之 前 请 务必 和 您 的 代理 人 多 交流 。 

在 与 代理 人 讨论 这 个 问题 的 时 候 ， 尽 量 解 释 得 简单 些 。 记 住 ， 他 们 并 不 需要 
所 有 的 细节 ， 黄 至 不 需要 理解 。 尽 一 切 可 能 和 代理 人 面谈 ， 这 样 可 以 使 您 澄清 任 
何 误 解 。 面 对 面 交 流 将 使 解释 变 得 更 容易 ， 请 避免 使 用 电子 邮件 交流 。 

通知 您 的 代理 人 ， 该 太阳 能 发 电 系统 的 设计 和 安装 都 是 根据 国家 电气 规程 由 
专业 人 员 完 成 的 ， 所 有 设备 都 已 通过 UL 认证 。 同 时 让 代理 人 知道 设计 和 安装 将 
由 建设 部 门 批准 并 会 接受 检查 以 符合 当地 法 规 。 

您 可 能 对 光伏 系统 拍照 或 绘图 ， 但 只 有 当代 理 人 似乎 很 困惑 的 时 候 才 去 这 么 
做 。 绘 图 要 简单 。 这 应 该 能 消除 代理 人 可 能 有 的 任何 问题 。 如 果 您 需要 帮助 ， 可 
以 请 安装 商 和 保险 代理 人 直接 对 话 ， 安 装 商 可 以 解释 光伏 系统 的 安全 性 ， 以 及 为 
什么 额外 的 责任 保险 是 没有 必要 的 。 

尽管 做 出 了 努力 ， 但 是 一 些 保险 代理 商 或 保险 公司 可 能 仍然 不 愿意 为 您 的 光 
伏 系 统 投保 。 如 果 是 这 样 ， 继 续 寻 找 ， 直 到 找 一 个 对 光伏 系统 更 加 了 解 的 保险 代 
理 商 或 公司 。 

讨论 保险 要 求 的 时 候 ， 请 记 住 光伏 系统 将 增加 您 房屋 的 价值 ， 因 此 它 可 能 会 
增加 房 主 的 保费 。 一 些 代理 人 可 能 会 坚持 提高 责任 保险 的 额度 ， 这 可 能 每 年 花费 
几 百 美元 。 责 任 保险 只 是 一 度 被 电力 公司 所 要 求 ， 但 大 部 分 州 的 净 计 量 法 是 禁止 
这 种 要 求 的 ， 请 让 您 的 经 纪 人 知道 这 一 点 。 

不 管 做 什么 ， 永 远 对 您 的 保险 代理 人 保持 坦率 和 诚实 ， 让 他 们 知道 系统 的 全 
部 费用 ， 包 括 安 装 费 用 。 如 果 您 准备 安装 光伏 系统 ， 却 没有 及 时 地 通知 代理 人 ， 
最 后 会 很 被 动 。 如 果 您 申请 过 晚 ， 很 可 能 会 被 拒绝 。 


9.5 ”购买 光伏 系统 


如 果 光 伏 系 统 对 您 来 说 是 一 种 有 经 济 性 、 社 会 性 、 娱 乐 性 的 追求 ， 我 们 强烈 建 
议 您 雇用 一 名 主管 ， 即 一 名 有 资格 的 、 值 得 信赖 的 、 有 经 验 的 专业 安装 商 。 一 名 有 
经 验 有 技术 的 当地 供应 商 / 安 装 商 将 会 是 很 好 的 伙伴 。 他 们 可 以 为 您 提供 所 有 的 设 
备 ， 并 且 确 保 它 的 兼容 性 ， 他 们 可 以 协助 您 获得 许可 证 和 并 网 协议 ， 当 然 ， 他 们 还 












































会 安装 该 系统 。 他 们 将 对 所 安装 的 系统 进行 测试 以 确保 系统 运行 良好 〈 完 全 满意 
之 前 不 要 支付 全 款 ) ， 他 们 应 该 在 现场 回答 和 解决 关于 设备 的 所 有 问题 。 
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我 们 建议 您 找 一 个 长 期 从 事 该 安装 工作 的 安装 商 。 大 多 数 光 伏 系 统 组 件 是 20 ~ 
25 年 的 保修 期 ， 并 网 无 源 逆 变 吉 的 保修 期 一 般 是 5 年 。 许 多 制造 商 提 供 更 长 的 保 
修 期 ， 其 实 就 是 要 将 一 个 为 期 10 年 的 保修 资格 作为 安装 的 奖励 。 有 源 逆 变 器 通常 
的 保修 期 是 2 ~5 年 ， 但 同样 ， 保 修 期 可 能 会 被 延长 。 可 靠 的 设备 和 当地 内 行 的 安 
装 商 都 是 物 有 所 值 的。 去 寻找 那些 干 这 一 行 已 经 有 一 段 时 间 并 且 已 经 安装 了 很 多 系 
统 的 安装 商 。 人 入 行 越久 越 好 ， 安 装 过 的 系统 越 多 越 好 。 

要 确保 您 的 安装 商 有 担保 ， 担 保 指 的 是 承包 商 预 留 一 笔 钱 ， 这 笔 钱 由 作为 第 三 
方 的 担保 公司 暂时 保管 。 如 果 承 建 商 未 能 完成 合同 义务 ， 这 时 候 担保 金 将 为 房 主 和 
企业 主 提供 补偿 。 在 这 种 情况 下 ， 客 户 可 以 向 担保 公司 提出 索赔 。 为 了 获得 持续 担 
保 ， 承建 商 必须 偿还 担保 公司 向 客户 支付 的 任何 款项 。 住 宅 承 建 商 通常 有 最 低 1 万 
美元 的 担保 ,一些 AHJs 也 要 求 承包 商 必须 有 担保 。 

当 与 公司 联系 时 ， 记 得 询问 他 们 是 否 有 担保 以 及 担保 的 金额 。 检 查 清楚 后 ， 
还 得 要 求 有 证 明 人 ， 并 且 一 定 要 打 电 话 去 求证 。 如 果 有 可 能 的 话 要 去 看 看 设备 ， 
并 联系 商业 信誉 局 的 当地 办 事 处 ， 把 一 切 能 获得 的 信息 记 下 来 ， 再 签订 合同 。 要 
确保 安装 人 员 有 工伤 保险 ,在 您 的 现场 工作 的 时 候 可 以 保障 他 们 自己 工人 的 利 
益 。 不 要 预先 支付 安装 的 全 款 ， 当 安装 即将 完成 的 时 候 请 务必 在 现场 。 随 附 的 
“询问 安装 商 的 问题 ”里 包括 一 系列 当 您 想 寻 找 一 个 有 经 验 、 有 能 力 的 安装 商 时 
应 该 询问 的 问题 。 







































































询问 安装 商 的 问题 


1. 你 们 从 事 这 行 多 久 了 ? ( 越 长 越 好 。) 

2. 你 们 从 事 过 多 少 个 系统 的 安装 ? 像 我 这 样 的 系统 你 们 安装 过 多 少 ? ( 越 多 
越 好 。) 

3. 你 们 将 如 何 确定 我 的 系统 容量 ? 

4. 你 们 是 否 会 提供 建议 ， 首 先 使 我 的 家 庭 更 节能 ? (如 文本 所 强调 的 ， 有 效 
的 容量 计算 将 减少 安装 系统 的 容量 ， 可 以 节省 你 的 支出 。) 

5. 你 们 是 否 有 责任 险 以 及 工人 的 赔偿 保险 ? 能 否 给 我 保单 号 及 保险 代理 人 
的 姓名 ? (责任 保险 保障 用 于 防止 对 您 财产 造成 的 损害 ， 工 人 赔偿 保险 使 您 不 会 
因为 安装 工人 在 进行 安装 的 时 候 受 伤 而 遭 到 诉讼 。) 

6. 你 们 是 否 有 担保 ? (担保 ， 正 如 在 文中 解释 过 的 ， 如 果 安 装 不 符合 合同 条 
款 将 为 业主 提供 经 济 补偿 。) 

7. 你 们 有 什么 额外 的 培训 经 历 ? 什么 时 候 ? 你 们 经 过 NABCEP 认证 了 吗 ? 
(制造 商 往往 为 安装 商 提供 新 设备 的 培训 ,使 其 适应 设备 的 更 新 。NABCEP 即 美 
国 国家 认证 委员 会 ， 它 要 求 安装 人 员 经 过 严格 测试 ， 并 有 一 定 的 经 验 。) 
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8. 工人 是 否 会 从 事 有 关系 统 的 工作 ? 他 们 受过 什么 培训 吗 ? 他 们 曾经 安装 
过 多 少 系统 ? 你 们 是 否 会 和 安装 组 一 起 ， 或 者 是 监督 他 们 的 工作 ? 如 果 你 们 监督 
工作 ， 你 们 检查 得 有 多 频繁 ? 如 果 我 与 你 们 的 员工 之 间 发 生 任何 问题 ， 你 们 能 否 
立即 回应 ? (确定 该 公司 的 老板 将 积极 参与 到 您 系统 的 安装 工作 中 去 ,或 者 他 或 
她 能 否 给 您 派 一 个 经 验 丰 富 的 安装 组 ,) 

9. 你 是 不 是 持 证 电工 ， 或 是 否 会 有 持 证 电工 加 入 到 安装 组 ? (不 同 的 州 对 于 
安装 光伏 系统 的 资质 规定 是 不 一 样 的 。 持 证 电工 不 一 定 是 必要 的 ， 除 非 涉 及 申请 
许可 证 、 监 督 工程 和 最 后 进行 系统 和 电气 控制 板 的 连接 。) 

10. 你 们 将 使 用 什么 牌子 的 模块 和 送 变 器 ? 你 们 安装 的 组 件 是 否 经 过 UL A 
证 ? (为 了 满足 规范 ， 所 有 组 件 必须 通过 UL 或 其 他 类 似 的 组 织 认证 。) 

11. 你 们 能 否 对 完成 的 工作 作出 承诺 ?多 久 ? 你 承诺 的 内 容 是 什么 ? 如 果 出 
现 了 问题 你 们 能 否 迅速 作出 反应 ? (您 需要 一 个 能 在 相当 一 段 时 间 内 对 自己 完成 
的 安装 作出 质量 保证 的 安装 商 ， 并 且 当 任何 问题 出 现时 ， 能 够 立即 修复 。) 

12. 你 们 是 否 提供 服务 合同 ? (服务 合同 在 早期 有 助 于 确保 您 的 系统 完美 运 
行 ) 服务 合同 的 费用 是 多 少 ? 它 涵盖 了 哪些 内 容 ? 

13. 能 否 给 我 你 们 最 近 的 五 个 项 目 清 单 以 及 它们 的 联系 信息 ? (请 务必 致电 
参考 ， 与 业主 进行 交流 ， 看 看 该 安装 商工 作 得 如 何 ， 以 及 他 们 合作 是 否 愉快 。) 

14. 付款 的 时 间 表 是 怎样 的 ? 我 能 否 保留 10% 货款 一 至 两 个 星期 ， 以 确保 系 
统 运作 正常 ? (不 要 一 次 付 清 全 款 。 定 金 加 上 后 来 的 一 至 两 次 支付 ， 可 以 防止 您 
上 当 受 骗 。 直 到 您 确定 系统 运作 良好 再 付 清 余 款 。) 

15. 你 们 是 否 会 申请 并 支付 许可 证 的 开支 ? 

16. 你 们 是 否 会 与 电力 公司 合作 ， 以 确保 顺利 获得 并 网 协议 ? 

17. 具体 的 时 间 表 是 什么 ? 你 们 什么 时 候 可 以 获取 设备 ? 你 们 什么 时 候 可 以 
开始 工作 ? 整个 项 目 将 耗 时 多 久 ? 








您 也 可 以 从 本 地 供应 商 那里 购买 设备 然后 自己 安装 (如 果 您 需要 的 话 可 以 要 
求 指导 ) ， 当 然 前 提 是 AHJs 允许 业主 进行 电气 施工 。 如 果 您 在 这 样 一 个 地 区 生活 ， 
您 可 以 自己 提交 许可 申请 并 自己 安装 所 有 设备 ， 包 括 光 伏 阵列 以 及 相应 的 电子 设 
备 。 但 是 ， 如 果 您 雇用 无 证 电工 充当 电 业 承办 商 或 雇用 没有 执照 的 个 人 安装 系统 ， 
那 是 非法 的 。 您 必须 自己 完成 一 切 ， 除 了 最 后 的 并 网 。 并 网 是 必须 由 有 执照 的 电气 
承包 商 完成 的 。AHJs 可 能 还 会 要 求 业主 /安装 者 在 施工 建筑 中 生活 ， 并 且 可 能 会 限 
制 该 建筑 的 出 售 或 租赁 长 达 一 年 。 

原则 上 ， 我 们 不 建议 采用 这 个 方案 ， 除 非 您 真 的 是 非常 能 干 并 且 多 次 参加 光伏 
系统 安装 讲习 班 。 安 装 光伏 系统 是 非常 危险 的 ， 在 屋顶 上 进行 接线 工作 困难 重重 。 
并 网 则 是 专业 人 士 才 能 完成 的 工作 。 就 连 专 业 的 光伏 安装 商都 要 雇用 持 证 电工 来 安 
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装 。 光 伏 系统 是 一 笔 很 大 的 投资 ， 您 也 不 想 摘 磺 了 吧 。 

您 还 可 以 上 网 从 广 家 或 在 线 经 销 商 那里 购买 设备 。 一 些 卖家 
RE, WRCR, KEk, CRMA A, 
获得 有 关 安 装 的 帮助 可 能 会 很 困难 。 

另 一 个 选择 是 从 本 地 供应 商 或 网 上 购买 系统 ， 然 后 自费 参加 一 个 讲习 班 学 习 安 
装 光 伏 系 统 。 长 青 研 究 所 ， 太 阳 能 国际 和 中 西部 可 再 生 能 源 协 会 之 类 的 组 织 常 年 为 
国内 各 地 提供 光伏 系统 的 安装 支持 。 他 们 派出 光伏 方面 的 专家 开办 为 期 一 至 两 周 的 
安装 讲习 班 。 讲 习 班 登记 需要 文 付 一 定 的 费用 ， 包 括 老 师 的 讲课 费 、 广 告 费 、 举 办 
费 ， 甚 至 是 便携 式 厕所 的 费用 。 房 主 支 付 材料 的 费用 ， 其 他 参加 者 则 无 偿 提 供 劳 务 
服务 。Dan 参加 的 许多 太阳 能 和 风能 的 讲习 班 除了 老师 之 外 ， 还 会 有 1 ~3 个 持 证 
电工 作为 学 生来 参加 ; 不 过 ， 当 地 电工 可 能 会 监督 系统 的 安装 。 他 或 她 将 充当 
“记录 安装 者 ”的 角色 ， 这 也 是 许可 证 所 要 求 的 。 

虽然 通过 这 种 安装 方式 您 可 能 无 法 节省 多 少 钱 ， 但 参加 讲习 班 安 装 是 非常 
有 趣 的 ! 您 一 方面 为 您 的 家 庭 或 企业 安装 了 光伏 系统 ， 另 一 方面 又 提供 了 一 个 
让 别人 学 习 如 何 安装 系统 的 机 会 。 他 们 中 的 一 些 人 可 能 将 来 会 成 为 太阳 能 安装 
专家 甚至 开始 从 事 太阳 能 生意 。 无 论 如 何 ， 您 还 是 必须 习惯 有 这 么 多 人 在 您 的 
住所 待 上 一 周 。 如 果 讲 习 班 的 领导 很 有 能 力 并 且 要 求 检查 所 有 学 员 的 工作 ， 和 您 
的 光伏 系统 安装 将 是 绝对 标准 的 。 一 定 要 提前 联系 好 非 营 利 性 组 织 ， 并 帮助 该 
组 织 和 宣传 这 次 研讨 会 。 男 外 ， 还 要 确保 您 的 保险 能 够 涵盖 所 有 在 您 的 场地 上 
工作 的 义工 。 


专门 销售 完整 的 安 
从 这 种 供 货 商 那里 






































9.6 最 后 的 思 


当 您 开始 阅读 这 本 书 时 ， 您 毫 无 疑问 对 光伏 系统 是 很 感 兴趣 的 。 也 许 您 只 是 想 
确定 光伏 系统 是 否 适合 您 的 家 庭 ; 也 许 您 确定 要 安装 光伏 系统 ， 但 不 知道 如 何 着 
手 。 我 们 希望 您 现在 能 有 一 个 清楚 的 了 解 了 。 

如 果 您 开始 认识 到 ， 光 伏 系 统 对 于 您 来 说 是 不 现实 的 ， 很 高 兴 您 没有 花 钱 
去 安装 一 个 无 法 达到 您 期 望 的 光伏 系统 。 代 价 计算 下 来 会 小 很 多 。 但 是 ， 如 果 


您 现在 还 坚定 信念 认为 光伏 系统 就 是 适合 您 的 ， 您 可 能 需要 找 一 个 经 销 商 / 安 
XE 
装 商 了 。 


由 于 通货 膨胀 、 燃 料 成 本 上 升 以 及 光伏 系统 所 用 材料 需求 的 增长 (包括 铅 、 
铜 、 硅 、 混 凝 土 等 )， 光 伏 系统 的 价格 不 太 可 能 下 降 。 您 等 待 的 时 间 越 长 ， 安 装 系 
统 的 成 本 可 能 就 越 高 。 此 外 ， 制 造 系统 所 需 的 电能 消耗 和 燃料 消耗 也 在 上 升 。 您 越 
早 让 您 的 光伏 系统 运行 ， 您 就 越 早 开始 省 钱 。 如 果 您 确信 需要 光伏 系统 ， 也 有 一 个 
很 好 的 安装 地 点 ， 您 可 能 就 想 行动 起 来 了 。 
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现在 已 经 加 快 了 属于 您 A 己 的 光伏 系统 的 进程 。 您 知道 了 很 多 有 关 太 阳 能 、 电 
力 、 光 伏 组 件 、 光 伏 系统 、 道 变 咒 、 电 池 、 充 电 控 制 融 以 及 许可 证 的 信息 。 您 已 经 
获得 了 良好 的 理论 知识 和 实际 应 用 信息 ， 这 些 都 将 您 置 于 了 进一步 行动 的 有 利 位 
置 。 我 们 已 经 给 予 您 太 多 安装 的 建议 ， 也 帮助 您 分 析 了 经 又 济 性 因素 。 我 们 的 工作 已 
经 结束 ， 但 您 的 工作 才刚 刚 开始 。 

我 们 祝 您 好 运 ! 





特别 注意 


第 工 章 


1. 模块 不 是 直接 安装 在 房 项 上 ， 而 是 安装 在 一 个 金属 框架 上 ， 这 样 就 在 模块 
后 面 形成 一 个 空气 间 险 ， 它 们 就 不 会 变 热 。 


第 2 章 


1. 太阳 每 天 出 力 的 一 小 部 分 是 由 亚 原子 粒子 组 成 的 ， 这 叫做 微粒 辐射 ， 它 主 
要 由 B 粒子 (电子) 和 a 粒子 (束缚 在 一 起 的 质子 和 中 子 ) 组 成 。 它 们 造成 了 大 
气 层 中 的 气体 电离 ， 产 生 北 极光 。 


第 3 章 


1. 太阳 能 电池 的 效率 是 测量 给 定 光 线 所 产生 的 电能 多 少 的 量 。 一 块 效率 为 4% 
的 电池 会 把 阳光 中 能 量 的 4 和 % 转换 成 电能 。 

2. 本 章 后 面 会 讨论 到 ， 混 合 PV 电池 所 具有 的 电池 效率 为 18% ~22% 。 

3. 约 35% 的 人 射 射线 会 被 没有 抗 反 射 涂 层 的 模块 表面 反射 。 多 涂 层 会 把 反射 
损失 降低 到 3% 以 下 。 


第 5 章 


1. 在 华盛顿 州 ， 如 果 业 主 想 申 请 发 电量 激励 (一 种 基于 系统 发 电量 的 财政 激 
励 ) ， 那 么 有 后 备 蓄电池 的 并 网 型 系统 就 得 有 三 块 表 计 。 这 个 必要 条 件 防止 用 户 以 
低 价 购 电 来 给 电池 充电 ， 然 后 再 把 电池 中 的 电 以 较 高 的 “太阳 能 ”电价 售 出 。 

2. 在 天 气 炎 热 的 地 方 ， KREIZH, BEAKER ZHE E E 
一 余 ， 而 夏季 和 冬季 的 几 个 月 会 出 现 净 用 电量 。 但 是 ， 净 计量 的 优势 仍然 相同 
可 以 储存 鳃 余 并 在 日 后 需要 时 使 用 。 

3. 虽然 计算 机 数据 中 心 和 其 他 非常 重要 的 应 用 场合 有 大 型 UPS， 但 是 一 台 足 
够 为 全 家 供电 的 大 型 UPS 的 价钱 可 能 就 过 高 了 。 

4. 一 安培 是 每 秒 有 6. 23 x 10 “个 电子 通过 导体 的 某 个 截面 。 

5. 实际 上 ， 将 充电 控制 器 的 设 定 值 设 得 比 逆 变 需 高 一 些 是 很 重要 的 ， 这 样 ， 
除非 停电 ， 否 则 充电 控制 器 不 会 调节 蓄电池 。 如 果 把 充电 控制 右 的 设 定 值 弄 错 了 ， 
用 比 逆 变 需 泽 充电 压低 L/10V 的 电压 给 蓄电池 浮 充 ， 那 么 您 连 1kW ' h 电能 也 无 法 
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度 补 偿 传感器 ， 那 么 充电 控制 器 上 也 得 有 一 个 。 

6. 针对 25HP 或 更 小 的 小 型 火花 点 火 式 引擎 ， 第 一 阶段 的 EPA 排放 管理 条 例 
从 1997 年 9 月 1 日 生效 ,大约 减 少 了 1/3 的 碳 所 化合物 。 第 二 阶段 的 管理 条 例 将 
再 减少 35% 的 排放 ， 并 将 在 2011 年 和 2012 年 生效 。 另 外 还 有 针对 小 型 柴油 引擎 的 
EPA 排放 管理 条 例 。 


第 6 章 


l. 有 些 逆 变 融 无 需 变压器 就 可 以 升 高 电压 ， 它 们 利用 电子 电路 来 升 压 。 

2. 升 高 和 降低 的 电压 比 与 政 数 比 成 比例 。 

3. 用 户 必 须 用 当地 每 千瓦 时 电力 的 成 本 和 电力 公司 所 供 的 每 千瓦 时 电力 对 应 
多 少 磅 CO, 来 设置 逆 变 器 。 


第 7 章 


1. L16 是 一 种 标准 的 蓄电池 尺寸 设计 方案 ,普遍 用 于 可 再 生 能 源 系统 。 

2. 重要 的 是 ， 充 电 控制 器 能 够 为 密封 蓄电池 所 配置 。 

3. 如 果 不 考虑 蓄电池 是 怎么 连接 的 ， 那么 所 存储 的 总 能 量 CELO 是 相同 
的 。 总 瓦 时 数 由 每 个 蓄电池 的 瓦 时 容量 和 所 用 蓄电池 的 数量 决定 。 如 果 蓄 电池 采用 
额定 瓦 时 ， 那 么 会 更 清楚 ， 因 为 在 系统 设计 的 大 多 数 其 他 方面 我 们 都 是 采用 瓦 和 瓦 
时 。 瓦 〈 发 出 、 传 输 或 使 用 能 量 的 速率 ) 和 瓦 时 (发 出 、 传 输 或 使 用 能 量 的 多 少 ) 
比 安培 (电荷 流动 的 速率 ) 和 安培 小 时 (已 移动 电荷 的 多 少 ) 更 容易 理解 。 

4. Chirs LaForge 是 一 位 有 经 验 的 PV 安装 人 员 ， 他 为 中 西部 可 再 生 能 源 协 会 教 
授 PV 安装 的 讲习 班 。 据 他 所 说 ， 安 装 时 并 联 的 串 数 不 超过 三 个 通常 是 最 好 的 。 

5. 水 泥 底 板 会 从 蓄电池 中 “抽取 ”电荷 的 想法 真是 匪夷所思 。 蓄 电池 外 壳 是 
绝缘 体 ， 不 会 有 电流 流 过 外 壳 ， 这 与 蓄电池 固定 在 什么 上 面 没有 关系 。 不 要 把 蓄 电 
池 固 定 在 水 泥 上 面 的 两 个 比较 好 的 理由 是 : (1) 水 泥 底 板 通 常 比 周围 环境 要 凉 ， 而 
低温 对 蓄电池 不 好 ; (2) 车 电池 产生 的 酸 雾 会 腐蚀 底板 ， 留 下 永久 的 痕迹 。 

6. 在 12V、24V 或 者 48V 时 , 没有 触电 的 危险 。 把 工具 或 者 其 他 金属 物体 放 
到 蓄电池 的 端子 之 间 会 产生 电弧 ， 导 致 灼伤 ， 也 可 能 会 引起 蕾 电池 外 壳 爆 炸 ， 导 致 
酸性 灼伤 。 无 防护 的 蓄电池 是 危险 的 ， 应 该 置 于 安全 的 容器 或 空间 当中 。 

7. 安 时 容量 是 基于 特定 的 放电 速率 的 ， 一 般 是 8 、10 或 者 20h。 如 果 著 电池 以 
寺 定 速率 放电 ， 则 应 产生 特定 的 或 者 额定 的 安 时 数 。 如 果 以 较 高 的 速率 放电 ， 则 会 
产生 较 少 的 电力 。 

8. 蒸 饱和 去 离子 是 能 产生 数量 相近 纯 水 的 不 同 过 程 。 来 自 逆向 渗透 系统 的 水 
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也 适用 于 蓄电池 ， 前 提 是 该 系统 在 起 作用 ， 也 就 是 说 ， 非 溶解 固体 总 量 (TDS) 最 
近 已 经 检测 过 并 且 含 量 很 低 。 

9. 有 一 些 特定 的 PV 系统 ， 不 需要 充电 控制 锅 ， 特 别 是 当 阵 列 的 峰值 电流 输出 
( 乘 以 1h) 低 于 蓄电池 安 时 容量 的 3% 。 不 过 ， 这 是 用 于 航行 灯 系 统 或 者 其 他 特殊 
场合 的 ， 而 不 是 民用 或 者 商用 。 

10. 有 些 公司 在 广内 就 设 定 了 其 控制 器 的 电压 值 ， 而 且 这 些 设置 不 能 调节 ， 别 
的 控制 器 则 可 以 由 用 户 进行 调节 。 

11. 提醒 : 在 使 用 生物 质 燃油 之 前 ， 请 同 您 的 机 组 或 其 引擎 的 经 销 商 或 制造 商 
商议 一 下 ， 因 为 这 可 能 导致 质保 失效 。 


第 8 章 


1. 因为 一 天 结束 的 时 候 ， 阵 列 会 停止 发 出 直流 电 ， 所 以 不 建议 从 阵列 直接 取 
电流 来 给 跟踪 器 供电 ， 和 否则 ， 阵 列 将 不 会 转 回 朝 东 的 方向 。 对 于 第 二 个 方案 ，48V 
蓄电池 组 的 直流 电 必 须 转 换 成 24V 的 直流 电 来 驱动 电动 机 ， 从 而 控制 阵列 。 可 异 ， 
直流 到 直流 的 变换 器 不 是 太 可 靠 ， 所 以 ， 多 数 安装 人 员 用 交流 电 给 阵列 跟踪 电动 机 
供电 。 这 就 需要 一 个 交流 到 直流 的 功率 变换 器 ， 而 它 是 可 靠 的 器 件 。 

2. 这 个 路 径 的 长 度 随 纬度 变化 。 在 北纬 50° 的 地 方 (加 拿 大 南部 ), 6 月 21 日 
夏至 那天 的 路 径 约 为 260°。 在 北纬 40° 的 地 方 (科罗拉多 州 的 丹佛 市 、 俄 刻 俄 州 的 
哥伦布 市 和 纽约 州 的 纽约 市 ) ， 路 径 约 为 244"。 在 北纬 30* 的 地 方 〈 德 克 萨 斯 州 的 
休斯顿 市 和 佛罗里达 州 的 奥古斯丁 市 ) ， 路 径 约 为 230°。 

3. 虽然 倾斜 角 经 常设 置 为 所 在 地 点 的 纬度 ， 从 “表面 气象 学 ”和 “太阳 能 ” 
网 站 上 获得 的 NASA 的 数据 则 往往 告诉 我 们 ， 最 优 角度 是 略微 不 同 的 。 在 安装 阵列 
之 前 ， 一 定 要 查 对 NASA 的 图 表 。 
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